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RESUMEN

Hoy en dia, existen herramientas informaticas disefadas para modelar problemas de
ingenieria. Las simulaciones en tres dimensiones (3D) requieren una gran cantidad de tiempo vy
experiencia del ingeniero para la correcta simulacidn numérica, asi como para la interpretacién de
los resultados. En este trabajo, el objetivo y la principal aportacién es presentar un método para
disminuir el tiempo requerido para obtener deformaciones eldsticas en la periferia de diferentes
secciones de tuneles y ademas evaluarlas para diferentes longitudes de excavacién, lo que en la
practica se ve traducido en una disminucidn del tiempo de calculo. De esta forma, se llevaron a cabo
andlisis numéricos utilizando el Método de Elementos Finitos (FEM), utilizando el programa RS2® en
condiciones axisimétricas (AX/) y RS3® en tres dimensiones. Los resultados obtenidos permiten la
sustitucion de una simulacién 3D por una en AX/ a través del uso de mallas equivalentes. Como
resultado se presentan un Nomograma obtenido de un estudio paramétrico, asi como factores de
deformacion, los cuales, permiten obtener las deformaciones de un modelo AXI, e infiriendo a partir
de éstos, desplazamientos generados en tuneles con seccién de herradura en 3D. Las simulaciones
se llevaron a cabo de acuerdo con la teoria eldstica, utilizando para el comportamiento de los
materiales, el modelo de Mohr-Coulomb, considerando las condiciones isotrdpicas y anisotrdpicas
del medio, asi como diferentes rigideces del suelo.

Palabras clave: Nomograma de desplazamientos, Tuneles, Andlisis numérico, Modelado 3D,
Elementos Finitos (FEM), Teoria elastica.
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ABSTRACT

Nowadays, there are computer software packages designed to model engineering problems.
Three-dimensional (3D) simulations require a large amount of time and experience of the Engineer
for the correct numerical simulation, as well as for the interpretation of the results. In this work, the
objective and the main contribution is to present a method to reduce the time required to obtain
elastic deformations in the periphery of different cross sections of tunnels and also to evaluate them
for different lengths of excavation, which in practice is translated into a decrease in calculation time.
In this way, numerical analyzes were carried out using the Finite Element Method (FEM), using the
RS2® software in axisymmetric conditions (AXI) and RS3® in three dimensions. The results obtained
allow the substitution of a 3D simulation for one in AXI through the use of equivalent meshes. As a
result, a Nomograph obtained from a parametric study is presented, as well as deformation factors,
which allow obtaining the deformations of an AXI model, and inferring from them, displacements
generated in tunnels with a horseshoe cross section in 3D. The simulations were carried out according
to the elastic theory, using for the behavior of the materials, the Mohr-Coulomb model, considering
the isotropic and anisotropic conditions of the medium, as well as different soil rigidities.

Keywords: Nomograph of displacements, Tunnels, Numerical analysis, 3D modeling, Finite Elements
(FEM), Elastic theory.
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OBJETIVOS

Objetivo General. Desarrollar un método para disminuir el tiempo de calculo requerido para
obtener deformaciones elasticas en la periferia de diferentes secciones de tuneles para diferentes
longitudes de excavacion a través de la propuesta de un Nomograma de Deformaciones.

Objetivos Particulares:

= Calcular numéricamente las deformaciones que se presentan en la periferia de tuneles
circulares y obtener las deformaciones en tuneles con seccidon de herradura a partir de
secciones equivalentes obtenidas de la seccidn circular.

=  Analizar cdmo evolucionan las deformaciones en la periferia de tuneles, simulando diferentes
longitudes de excavacion y considerando distintos modulos de elasticidad.

= Analizar la influencia en las deformaciones eldsticas en la construccién del Nomograma, al
restringir el movimiento de la periferia de los tuneles al considerar diferentes presiones
normales.

= Conocer la influencia que tiene la variacion de algunas caracteristicas y condiciones
paramétricas del suelo en los modelos y su efecto en las curvas normalizadas.

= Construir un adbaco de deformaciones, donde se relacionen los resultados obtenidos entre
tuneles analizados en dos y tres dimensiones, a partir del cual sea posible calcular las
deformaciones 3D eldsticas en diferentes secciones de tuneles.
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1. INTRODUCCION

La construccion de tuneles es una parte fundamental de la Ingenieria Civil, debido a que
determinan el aprovechamiento del espacio subterrdneo, como respuesta al desmedido crecimiento
horizontal de las civilizaciones.

Para el disefio de tuneles, se utilizan diferentes tipos de métodos, como por ejemplo los
analisis empiricos, analiticos y numéricos. Los métodos empiricos han utilizado como medio de
analisis, ecuaciones simples basadas en la experiencia, los analiticos utilizan esquemas de ruptura del
medio, y los métodos de andlisis numérico son constituidos por ejemplo por ecuaciones diferenciales.
Todos estos métodos son aplicables en la préctica y en la investigacidn actual. Para el caso especifico
del uso de los métodos de analisis numérico, se recurre a programas computacionales, con los que
es posible determinar el comportamiento geotécnico de un terreno, asi como la interaccién suelo-
estructura de obras en particular. Estos softwares son considerablemente costosos y ademas
demandan un alto grado de conocimiento del area y experiencia para utilizarlos. Debido a la
complejidad y al tiempo involucrado para el disefio de este tipo de estructuras, en la practica se aplica
con frecuencia la teoria eldstica de los materiales, como en este caso, y utilizando la teoria de Mohr
— Coulomb, lo que de alguna forma ha sido la practica comun de disefio de tuneles a nivel mundial.

Considerando lo anterior, y teniendo presente que, en la practica de la Ingenieria Civil el
tiempo y el dinero son recursos muy valiosos, se requiere de alternativas para dar soluciones que
representen la menor inversién posible. Ldégicamente, es deseable agilizar los procesos de
alimentacion de datos para el software utilizado y brindando pautas para los procedimientos de
construccion de una forma rapida. En ese sentido, en esta investigacion se llevaron a cabo analisis
numéricos utilizando el Método de Elementos Finitos (FEM), a través de la aplicacion del software
RS2® y RS3®, modelando tuneles con secciones transversales circulares y en herradura.

Primero, se analizaron las deformaciones en dos dimensiones (2D), en axisimetria (AX/) y en
tres dimensiones (3D), generadas en la periferia de los tuneles a diferentes longitudes de la
excavacion, con el objetivo de desarrollar un Nomograma, el cual permite obtener deformaciones
eldsticas sin utilizar el software FEM, lo que representa una ayuda para el disefio preliminar de un
tunel. Es importante mencionar que, dentro del alcance de este trabajo, no se encuentra el analisis
de los desplazamientos desarrollados en el frente de excavacidén, para comparar los métodos
analiticos en 2D con los desplazamientos numéricos. Posteriormente, a partir de mallas equivalentes
obtenidas de las comparaciones 3D y en condiciones axisimétricas, fue posible obtener resultados
para diferentes secciones de tunel, utilizando un criterio de area equivalente propuesto a partir de la
seccion original circular y de los estudios paramétricos. Finalmente, a partir de estos resultados, se
obtuvieron unos factores de deformacidn (Fi), los cuales permiten inferir los desplazamientos
maximos para las secciones de tunel de herradura a través de la ejecucidon de un modelo en AXI.
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2. METODOS DE DISENO GEOTECNICO PARA TUNELES

Los tuneles se han convertido en obras de gran importancia para resolver problemas civiles
de distintas naturalezas, como el transito vehicular y ferroviario, ademas para el paso de tuberias de
conduccién de agua, para destinar al drenaje o para la implementacién de otros servicios. La
construccion de los tuneles en las Vias Terrestres, se propone para ahorrar en materiales producto
de los cortes o terraplenes, y evitar movimientos de grandes masas de suelo como son las montafias.
También se pueden proponer para utilizar espacios subterraneos y proyectar estacionamientos,
centrales de intercambio de ruta en sistemas de transporte y otras obras, asi como método para el
aumento del area de terrenos utilizable (Hernandez Desentis, 2014), siendo posible materializarlos
usando conocimientos ingenieriles avanzados. En ese sentido, es necesario conocer los distintos
métodos para el diseifio usados en la practica, ya que siempre alguno es mds apto que los otros en
funcién de cada proyecto en especifico, debido a las condiciones o problemdticas particulares de cada
obra. Ademds, pudiéndose ajustar cada problemdtica a las posibilidades de utilizar ciertas
herramientas y recursos, tanto de materiales y de recursos humanos, como digitales y numéricos.

De acuerdo a su naturaleza, los métodos de disefio de tuneles se pueden clasificar en:
empiricos, analiticos y numéricos. Debe entenderse a los métodos numéricos como los que se han
desarrollado por medio del modelado en programas computacionales, y han sido una alternativa de
solucidn para la prediccion de fendmenos de deformacién producidos en las obras. Ademas, se puede
decir que éstos funcionan con los mismos fundamentos que los métodos analiticos, y por eso son
comparables los resultados de ambos, proporcionando una alternativa de diseifo aceptable en la
practica. En general estos métodos se basan en la Teoria de la Elasticidad, la Plasticidad y/o teorias
mds complejas de los materiales, los que son aplicados al comportamiento de los suelos y de las rocas.
Es muy comun recurrir a la Teoria de Elasticidad debido a la complejidad de estas obras (Timoshenko,
1970). En este capitulo, se presenta un resumen de algunos métodos usados en la practica, asi como
de los métodos numéricos como son los elementos finitos y que corresponden al método utilizado
en este trabajo de tesis.

2.1 Métodos Empiricos para Disefio Geotécnico

Los métodos empiricos arrojan generalmente soluciones rapidas y de forma sencilla, y se han
basado en la experiencia obtenida al trabajar en casos particulares en obras de todo el mundo. En
general éstos funcionan como una pauta para comenzar a desarrollar criterios de disefio y
construccion, por lo que son antecedente de los Métodos Analiticos y de los Métodos Numéricos.

Para tuneles en roca, se utilizan sistemas de clasificacion de la calidad de las rocas como
parametro de estabilidad, obteniéndose un resultado de manera agil, sin embargo, las soluciones son
solo aproximaciones basadas en la experiencia (International Tunnelling Association, 2017). Para el
caso de los suelos, se recurre a los parametros de resistencia al corte para obtener la falla del
material.

En los siguientes parrafos se presentan como ejemplo solo algunos de los métodos empiricos
utilizados en la practica para tuneles en arcilla y reportados en la bibliografia.
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= Terzaghi (1943) implementd un pardmetro denominado Relacion de Estabilidad (RE) (ver
expresion 2.1) para conocer la estabilidad del frente de los tuneles excavados en arcilla
saturada, basado en un estudio del mismo autor a partir de los casos en los que trabajé: el
Tunel de Detroit y el Tunel de Chicago (Tamez et al. 1997).

Yy Ho—P

RE £<6 (valor recomendado) (2.1)

u

Donde

RE : Relacion de Estabilidad

Y : peso volumétrico del suelo

Ho : Profundidad al eje del tunel

P, : presion del aire comprimido
C, : resistencia al corte no drenada

Superficie .

Ho (m)

Excavacion

Suelo
yl Cu

Figura 1. Gréfico ilustrativo de los parametros utilizados en el método de disefio de Terzaghi, mismos
que en el de Broms y Bennermark.

En la Figura 1, se muestra uno de los parametros utilizados en la ecuacién 2.1, la cual es la
presion normal en la periferia del tunel (Pa) es ejercida por medio de la aplicacién de algun método
de estabilizacion de la excavacion, por ejemplo por inyeccion de aire o lodo bentonitico, y se aplica
cuando el suelo no resiste por si solo los esfuerzos, cuando existe la posibilidad de sucumbir ante un
colapso, que se puede identificar visualmente como la disminucién del tamafo de la seccion, la
deformacién de la masa del suelo hacia adentro de la excavacién. Incluso puede haber materiales
caidos.

= Broms y Bennermark (1967) modificaron el criterio RE e implementaron el Factor de
Seguridad (FS) (expresion 2.2) para tuneles excavados en arcilla saturada.

Cu

= —— > 1.5 (valor recomendado) (2.2)
Yy Ho—pq
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=  Moreno y Schmitter (1981) publicaron un trabajo acerca de la construccion de pozos
profundos y tuneles embebidos en formaciones arcillosas, obras que se iniciaron en la Ciudad
de México en los afios sesenta. En este trabajo se describen cinco de los casos de falla mas
importantes, asi como las acciones correctoras correspondientes. Dentro de esta publicacién
se presenta un método llamado Mecanismo de Falla Simplificado, aplicado para tuneles
excavados, el cual analiza las fuerzas dividiendo los volimenes por prismas, a manera de
idealizaciéon del modelo, obteniendo estados de esfuerzos y desplazamientos resultantes que
afectan a la obra.

2.2 Métodos Analiticos para el Calculo de Deformaciones

Este tipo de métodos comienzan a surgir a partir de lo propuesto por los métodos empiricos.
Los métodos analiticos estudian los estados de esfuerzos a los que se encuentran sometidos los
materiales de excavacion de los tuneles. Terzaghi (1942), fue el primero que traté de racionalizar el
disefio y construccion de tuneles, al establecer criterios para el ademe primario.

= De Panet, es el Método Convergencia — Confinamiento para tuneles con seccidn circular,
estudia la relacion entre esfuerzos internos con los deslizamientos radiales de la periferia de
las secciones de excavacidn. Existen deformaciones y una zona de plasticidad de la
excavacion, solo mientras se cumple la expresion 2.3 (Panet, 1995):

C*COSQ
A>2, =a—+sengo (2.3)
0

Donde:

A : pérdida de confinamiento

Ae : pérdida de confinamiento en el limite de la zona elastica
0y : centro del circulo de Mohr

= Lombardi (1974) presentd el Método de la Curva Caracteristica, que al igual que Panet
estudia los esfuerzos y las deformaciones, pero toma en cuenta también el revestimiento.
Parte de parametros de elasticidad y fluencia para materiales rocosos. En este método se
obtienen las deformaciones de tuneles con ayuda de las teorias eldstica y plastica. Se usa la
ecuacion 2.4 (Rico, et al., 1999), para calcular dichos desplazamientos.

1+v)D

u= (7/ Ho - pa) 2E
(2.4)

Donde:

u = desplazamiento eldastico en tunel (m)

y = peso especifico del suelo (kN/m3)

Ho = profundidad de superficie del suelo al centro del tanel (m)

Pa = presidn radial del suelo en la periferia del tanel (kN/m3)
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v = Maddulo o relacién de Poisson
D = didametro del tanel (m)
E = md6dulo de elasticidad del suelo (kN/m3)

Por otro lado, gracias a los trabajos en el drenaje y en el metro de la Ciudad de México, se
han desarrollado procedimientos de analisis para el disefio de tlneles, apoyandose en Ingenieria
Geoldgica y Mecdnica de Suelos, como el caso del método mecanico-analitico de Tamez (1984).

= Tamez, Rangel y Holguin, estudiaron casos de Estados Unidos y usaron escudos, y que se
basaron en ellos y en casos de otros paises [Tuneles de Michigan: Housel (1942), Tuneles de
Chicago: Terzaghi (1943)], para proyectar excavaciones para el metro y para drenaje
profundo de la Ciudad de México (1997). Presentan en su libro Disefio Geotécnico de Tuneles
(1997) un modelo mecdnico basado en observaciones del comportamiento y fallas de
tuneles, generado por medio de una sintesis usando un Método de Falla Simplificado para
disefio, lamado: Método de Falla Simplificado de Estabilidad de Tuneles Excavados en Suelos,
aplicado al Disefio y a la Construccién, que se resume a continuacion.

NOMENCLATURA
1 Prisma triangular frontal
2 Prisma rectangular de fondo

3 Prisma rectangular sobre la clave
D Ancho del tanel

A Altura del tanel

H Profundidad de la clave
LA tan (45° - ¢/2)

a Tramo sin soporte

Figura 2. Esquema que muestra la forma de verificar la falla en el Método. Reproduccion del libro de
Tamez, Rangel y Holguin (1997), fig. 2.2 del mismo, muestra Equilibrio del mecanismo de falla
simplificado del frente.

En este Método se contemplan criterios basicos obtenidos por experiencias en la practica y
por modelos de laboratorio. Su objetivo es facilitar la comprension y evaluacién de factores que

5
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intervienen en el equilibrio de la masa del suelo circundante al tunel bajo los esfuerzos inducidos por
la cavidad que deja la remocion del material. En la Figura 2 se muestra el modelo idealizado de un
tunel para su analisis, se puede observar la porcién de suelo que afecta en el frente y también lo que
incide sobre la periferia del mismo. La geometria depende de las propiedades mecanicas del suelo y
de la longitud sin soporte. Para el analisis de equilibrio intervienen fuerzas actuantes (internas: pesos
de los materiales, y externas: sobrecargas y presiones interiores) y resistentes derivadas del esfuerzo
cortante del suelo.

Con base en las consideraciones del modelo idealizado, se establecen ecuaciones generales
de estabilidad para obtener el Factor de Seguridad (FS) contra colapso de los tuneles. Para esto es
necesario conocer las fuerzas que pueden intervenir en el tunel, que se pueden ver en la Figura 3.

H,lliasi l}iqs
0.3(yH - Pa}
V @ @ NOMENCLATURA

P1,P2,P3:Pesosde los prismas

P3 P2 Qs: Sobrecargas superficiales
Esfuerzo Pa, Pf: Presionesinternas por
Te = cortante H airey en el frente
e[dstjco Sy, 2555, S5, 25,5 resistencias en
Zd 1 T caras laterales de los prismas 2
v 3 en sentido vertical.
SLg SLZ F Q: Capacidad de cargadel
L/3 L/Z S2 prisma triangular
L m Y

thlgt T t 4

L T
Soporte Pf B A
temporal ’ l

@ '\(45 ca/z)

-@/2)

Figura 3. Esquema reproducido del libro de Tamez, Rangel y Holguin (1984), Fig. 2.4 del mismo, que
muestra las fuerzas que intervienen en el mecanismo simplificado del equilibrio del frente.

Conocidas las fuerzas, se obtiene los momentos que afectan la estabilidad para utilizar estos
datos en la ecuacidn 2.5.

M

FS= —- (2.5)
X M,y

Donde

FS: Factor de Seguridad
¥ M,: Suma de momentos resistentes
X M,: Suma de momentos actuantes

Para el disefio de revestimiento se tiene que obtener los desplazamientos presentados en los
suelos con ayuda de las teorias de elasticidad y plasticidad (Deere, Peck, Monsees, & Schmid, 1969)
se pueden obtener, analiticamente, valores de las deformaciones en algtin punto de la periferia de
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un tunel relacionadas con propiedades mecanicas del suelo y las presiones desarrolladas en la zona
de excavacion.

El modelo utilizado es bidimensional y analiza el equilibrio que se alcanza en la practica
cuando el frente se localiza a una longitud mayor a 5 didmetros de la seccidn considerada.

El estado de esfuerzos en la masa de suelo se supone isotrépico inicialmente y €s Gho = Ovo =
vV*Ho. Y el desplazamiento radial u se obtiene utilizando la ecuacion 2.4 (Rico Rodriguez & del Castillo,
1977) presentada anteriormente.

En la ecuacidn 2.4 se puede observar un aumento lineal en la deformacién asociado a la
disminucién de presién de contacto P, entre el suelo y el revestimiento, hasta longitud L (Figura 3)
en el que se alcanza el limite del estado de elasticidad del suelo e inicio simultdneo del estado de
plasticidad como consecuencia.

El limite de plastificacidn se representa con la ecuacion 2.6.
P..=VYHo (1 —send) —c cosd (2.6)

Los desplazamientos radiales son cada vez mayores para pequenos decrementos de p, hasta
llegar a colapso (punto F).

Entre Fy L se calcula la curva como sigue (Rico Rodriguez & del Castillo, 1977):

1
U—T'[l— m] (27)
Donde:
2(1+v R
- Suelos cohesivos: A = % Cu (Tp)z (2.8)
2(1+v R
- Suelos cohesivo-friccionantes: A = % (YHo+ T )sendJ(Tp)2 (2.9)
Para las cuales:
Cu: resistencia a corte (prueba triaxial rapida no drenada)
r: radio de tunel
Rp: radio plastificacién (Rp — r = zona plastificada)
T: Cu cotd
Rp también depende de la naturaleza del suelo:
. " 1/2(H0=Pa_
- Suelos cohesivos: Rp=r * e cu (2.10)
Ho+T
- Suelos cohesivo-friccionantes: Rp = r [ ( 1—sen¢)& |(L-send)/2send (2.11)

Pa+T

Para desplazamiento pldstico entre Ly F, se toma en cuenta el peso del material plastificado
en la clave del tunel, por lo que cuando se obtiene el desplazamiento radial, se corrige la presién
(ecuacion 2.12).

Pa,total = Pa + Y(Rp —r)W (2.12)
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W varia entre 0 y 1 (1 valor mas conservador)

Con lo anterior es posible trazar una curva presién-desplazamiento del suelo siendo su
respuesta.

Para la practica en la construccion, cuando en la clave se excede us se inicia un proceso de
colapso progresivo ascendente llamado por Terzaghi (1942) “aflojamiento”, acompafiado de un
incremento de presion de apoyo P, necesaria para el equilibrio (Rico Rodriguez & del Castillo, 1977).
Esto se desarrolla por ciertas causas (Tamez, 1997):

- Sobreexcavacion excesiva de la clave o caidos: que no se retacan de manera eficiente una vez
colocado el revestimiento primario que forman los marcos de acero o las dovelas de concreto

0 acero.

- Desplazamiento excesivo del revestimiento primario, por para de zapata de apoyo de la
boveda de concreto lanzado, o insuficiente apoyo de marcos e acero o dovelas.

Dicho “aflojamiento” trae las siguientes consecuencias:

- Aumento de presidn vertical, mayor que la horizontal sobre la estructura del soporte primario
y de la excavacion.

- Desarrollo de un estado de equilibrio pldstico en el suelo que genera asentamientos
superficiales.
Para garantizar mayor eficiencia puede optarse por lo siguiente:

- Retaque eficiente e inmediato de huecos entre suelo y estructura de soporte (no se presenta
con el concreto lanzado).

- Construccion de zapata de apoyo adecuada para estructura del soporte, como los marcos de
acero, dovelas prefabricadas o una béveda en la que se utilice la técnica de concreto lanzado.

2.3 Métodos de Analisis Numérico

Dentro de los métodos numéricos se encuentran el FEM (Método de Elementos Finitos), el cual
permite realizar un analisis numérico por partes muy pequefias llamadas elementos, un ejemplo de
los paquetes computacionales comerciales es Rocscience® (RS®), que utiliza matrices de rigideces y
vectores de desplazamientos. EI FDM (Método de Diferencias Finitas) con el uso de derivadas
parciales con datos de calory onda, y el DEM (Método de Elementos Discretos) que se analiza a partir
de los puntos de contacto entre las particulas. Los programas computacionales son capaces de
realizar este tipo de analisis, ya que se valen de los modelos constitutivos que estudian el
comportamiento de los materiales, para asi llevar a cabo con FEM u otra técnica los andlisis numéricos
necesarios. Algunos ejemplos de modelos constitutivos de los materiales son el Modelo de Mohr —
Coulomb y el de Hoek — Brown, que trabajan a partir de limites de falla de los materiales.

Un claro ejemplo de lo anterior, es el trabajo de Reséndiz y Romo (1981), quienes
desarrollaron un modelo numérico para analizar en dos dimensiones (2D) los esfuerzos vy
deformaciones del suelo alrededor de la cavidad de los tuneles. Pero no solo se pueden analizar
problemas en dos dimensiones, también se utiliza cominmente el analisis numérico en 3D para
problemas mas complejos, los cuales incluso pueden analizarse de manera mas eficaz con algunas de
las herramientas disponibles, por ejemplo: si un problema tridimensional presenta una simetria radial
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o axial es posible reducir las integrales bidimensionales a integrales lineales unidimensionales y, por
lo tanto, disminuir sustancialmente la cantidad de tiempo de simulacion (Hunter & Pullan, 2001). Esta
propiedad se puede aprovechar por medio de un andlisis axisimétrico, que se lleva a cabo mediante
la generacion de un plano, y revolucionarlo 360° con respecto a un eje, en este caso axial, para realizar
el calculo y asi sustituir el 3D por una simulacién 2D, brindando la ventaja de ser mas agil. Se
ejemplifica graficamente por medio de la Figura 4 (Plaxis, 2003), en la cual puede observarse un
ejemplo de la division en elementos y el recurso de la axisimetria, que se menciona porque a lo largo
de este trabajo se utiliza.

Ay

v

Figura 4. Ejemplo de andlisis axisimétrico basado en FEM (Plaxis, 2003).

2.3.1 Método de los Elementos Discretos (DEM)

Este modelo se encarga de simular el comportamiento mecanico de una regién compuesta
por un conjunto de particulas interconectadas que interaccionan entre si por medio de los puntos
por medio de los cuales estan unidos (Figura 5).

La disposicidn de las particulas del conjunto es aleatoria, y los tamafios de las mismas pueden
ser diferentes al formar un modelo, esto sirve para idealizar la naturaleza del medio y asi poder
analizarlo por medio de este método. (Ofiate Ibafiez de Navarra, 2004). El sistema de particulas tiene
ciertas propiedades:

- Las particulas son los elementos discretos que forman juntas un sistema complejo.

- Los elementos discretos se desplazan de manera independientemente con respecto a los
demas e interacttan en las zonas donde existe contacto de éstos.

- Se utiliza la mecanica, considerando a los elementos con una naturaleza rigida.



‘ABACO DE DESPLAZAMIENTOS 3D PARA TUNELES EN HERRADURA A PARTIR DE UNA
SIMULACION AXISIMETRICA USANDO EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS (FEM)’

® Conexion entre particulas

Figura 5. Fuerza resultante de contactos entre particulas. Ejemplo de Método de los Elementos
Discretos. (Moreno Eire, 2012).

2.3.2 Método de Diferencias Finitas (FDM)

Es un método de andlisis numérico utilizado para la resolucion de derivadas parciales. La zona

de solucidn es un conjunto de puntos discretos.

i, j+1

—

=3
<

i+1,j

O
[

=3
<

i, j-1

-~

“— Ax —»<+— Ax —»

Figura 6. Gréafico representativo del Método de Diferencias Finitas (FDM).

Para FDM se puede considerar la siguiente ecuacion general 2.13:
(P (x)u" (x)) +q(x)u" (x)—r(x) u(x)="f(x) (2.13)

enas<x<b donde:u(a)=uqyu(b)=up
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con cualquier tipo de condiciones de frontera. Se sigue el siguiente procedimiento para la solucién
numeérica (Carrillo Ledesma & Mendoza Bernal, 2015) :

Se discretiza la region del dominio (Figura 6).
Se sustituye las derivadas con férmulas de diferencias finitas centradas (ecuacion 2.14).
af f(xi+ Ax)—f (xi— Ax)

2 ¥ T x + Oc (4x?) (2.14)

con error de truncamiento

Ax? d3
oc(ax?) = - [ +

d3f
31 Laxs o ler ]

— (2.15)

en cada punto de solucidn es desconocida para para obtener un sistema de ecuaciones Au =
f.

3. Seresuelve el sistema de ecuaciones formado, y asi se obtiene una solucién aproximada de
cada punto de la malla.

2.3.3 Método de Elementos Finitos (FEM)

Este método es un modelo matematico de aproximaciones utilizado para la solucién de
derivadas parciales que son muy complejas, es usado en problemas de ingenieria y de fisica. FEM se
basa en principios algoritmicos basicos para llevar a cabo procesos de célculo sencillos, es decir, no
resuelven los problemas de una sola vez y con una funcién muy compleja, si no que se da preferencia
a la subdivisién del mismo, asi se utilizan muchas operaciones mas sencillas para el cédlculo de
funciones de dichas partes.

Se aplica la subdivisién de una regidon que es de nuestro interés (discretizacién), en
subdominios pequefios llamados elementos, para facilitar su andlisis. Se supone a estas subzonas de
la regidn como interconectadas (Figura 7). Se asigna funciones de forma a los elementos que
componen el medio y se ensamblan para poder solucionarlas. Cada uno de los elementos del medio
tiene un comportamiento ante distintas condiciones, que depende también de los elementos
vecinos, ya que estan unidos por puntos llamados nodos en cada uno de sus vértices.

La manera de hacer las aproximaciones, es la siguiente (Zienkiewicz & Taylor, 1994) :

1. Elcontinuo se divide en elementos, mediante lineas imaginarias.

2. Los elementos se unen por nodos, situados en los contornos. Los desplazamientos en los
nodos seran las incégnitas fundamentales del problema, asi como en el analisis de las
estructuras.

3. Se considera un grupo de funciones que describan de manera uUnica al campo de
desplazamientos dentro de cada elemento finito, en funcién de sus desplazamientos nodales.

11
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4. Estas funciones definirdn las deformaciones iniciales y las propiedades constitutivas del
material, ademas el estado de tensiones en todo el subdominio.

5. Se forma un sistema de fuerzas concentradas en los nodos, tal que equilibre las tensiones en
los contornos y cargas repartidas, dando como resultado una relacién entre fuerzas y
desplazamientos.

Figura 7. Region sometida a un estado de esfuerzos, dividida en elementos finitos (Zienkiewicz &
Taylor, 1994)

Rocscience® desarrollé los softwares RS2® para dos dimensiones y RS3® para problemas
tridimensionales, sirviendo como base los métodos empiricos y los analiticos. En ellos se puede
realizar analisis FEM apoyandose en diversas Teorias de comportamiento de materiales, por dar un
ejemplo, el Mohr-Coulomb (M — C) como modelo constitutivo, que puede considerar condiciones
eldsticas, plasticas o elasto — plasticas, pero también en distintas condiciones de dependencia de la
direccion del analisis, por ejemplo, isotrdpicas o anisotrdpicas.

En este tipo de andlisis numérico, suele obtenerse respuesta de problemas particulares, no
son problemas generalizados, esto puede verse como una desventaja y es algo de lo que trataremos
de solventar parcialmente con esta investigacién, por medio de la propuesta el Nomograma de
desplazamientos.

Guevara (2004) propuso un método, se desarrolla por etapas y analiza desplazamientos en
secciones de tunel en herradura a distintas longitudes de excavacién, utilizando dos programas
computacionales, debido a esa falta de unificacidn, el tiempo de gestidon de datos, simulaciones y
andlisis es considerable.

Vlachopoulos y Diederich (2014) hicieron modelado axisimétrico y en tres dimensiones, de
secciones circulares y también en forma de herradura, pero consideraron cargas alrededor de la
periferia del tunel, ademas utilizaron otras herramientas interesantes para conocer la respuesta del

12



‘ABACO DE DESPLAZAMIENTOS 3D PARA TUNELES EN HERRADURA A PARTIR DE UNA
SIMULACION AXISIMETRICA USANDO EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS (FEM)’

suelo al avanzar la excavacion, con un artificio de modelar las excavaciones por partes en las
secciones. Su analisis se basé en la teoria elasto-plastica.

Anteriormente fue desarrollado un Abaco de desplazamientos por Viveros en el afio 2016,
quien se encargd de encontrar una relacidn entre los desplazamientos en 2D y 3D, utilizando los
programas de RS2® y RS3®. En ese trabajo se llevd a cabo una investigacidén para tuneles profundos
embebidos en materiales tipicos encontrados en la ciudad de Morelia, se ejecutd las simulaciones
con un tunel de seccion circular. Viveros (2016) llevé a cabo un analisis numérico con propiedades
elasticas para tuneles circulares, utilizando modelos planos en 2D, adicionalmente modelos 3D con
un espesor unitario, uno de 10, 50 y 100m de longitud de excavacidn. Construyd unas graficas donde
se puede observar los desplazamientos del tunel al avanzar la excavacidn hasta la longitud analizada.
Se pudo ver resultados constantes a partir de que la excavacidn avanzaba hasta los 100 metros. De
acuerdo a esta investigacion, se propone para este trabajo considerando también las propiedades
elasticas de los materiales con una seccién del tunel circular, pero también conocer la relacion que
hay con una seccion de forma en herradura en analisis axisimétrico 2D y 3D. Se procedera asi para
hacer notar las variaciones en funcion de la longitud. Se resalta la importancia de la investigacion ya
gue se demostro que son menores los desplazamientos en 3D que en 2D (Equihua, 2017), en especial
porque hay que proyectar bajo las condiciones mas desfavorables en la construccién, como medio
de prevencion de fallas prematuras indeseadas.

2.4 Modelo Constitutivo: Mohr — Coulomb (M - C)

La Teoria de Mohr — Coulomb (M-C), también es llamada Teoria de Friccion Interna o Criterio
de Envolvente de Esfuerzos, y se trata de un modelo matematico utilizado para describir el
comportamiento de materiales quebradizos ante el corte y tensién normal. Dicha teoria se aplica
para casi todos los materiales de ingenieria, en general para los que soportan mucha mayor
compresidn que traccion, en ingenieria civil se utilizan mas cominmente el concreto, particulas de
suelo a cortante o tension. La Teoria 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. También considera que entre las particulas de los materiales existe una pequefia fuerza
de cohesién y ademas friccion.

El modelo consiste en una compaginacién de las teorias de Mohr y Coulomb, se enuncia que
un material falla por una combinacidn critica de esfuerzos tangenciales y normales en un plano de
falla, no falla solo por un esfuerzo maximo normal o uno tangencial. En otras palabras, sirve para
analizar propiedades intrinsecas y ademas la resistencia de un punto material, ésta ultima entendida
como la capacidad que posee de resistirse a la rotura, inducida por los esfuerzos a que es sometido,
debido a sus propiedades intrinsecas, que le son exclusivas.

Este modelo tiene aplicacién en el drea de la Geotecnia para conocer la resistencia de las
particulas de suelos y rocas, encontradas en el terreno destinado a obras de infraestructura civil; en
el drea de las Estructuras M-C es socorrido para obtener la carga y el angulo de rotura del concreto,
para el estudio de la fractura y localizacion de los esfuerzos maximos de los materiales.
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O 4 (0x-Tz)
r,=0,langp+c
R R
o LN
g : -
7 (C r/ =0, tan
0 X % p TR
C A
)< B
o : esfuerzo normal en el plano de falla c: esfuerzo de cohesién efectivo
Ty : esfuerzo cortante en el plano de falla @ : angulo de friccién interna del material

Figura 8. Diagramas generales de los que se vale el Modelo Mohr — Coulomb. (Martinez, 2014)

El dngulo de falla con el plano principal mayor es el que se forma con el plano OR y el plano
sobre el que el esfuerzo externo o actla, a es su complemento, el dangulo de rotura con plano principal
menor. En la Figura 8, se puede observar en el plano ortogonal que hay tres rectas distintas, y se
pueden llamar curvas de resistencia, curvas de rotura o curvas caracteristicas. Sus nombres son dados
porque representan la resistencia que los materiales presentan ante un estado de esfuerzos, indican
sus limites, asi que por medio de ellas se identifica cada material y se distingue de otros.

La funciodn lineal (Coulomb, 1776), con la cual se construye la curva “x”, describe el esfuerzo
normal en el plano de falla, se enuncia como sigue:

Tf=c+otand (2.16)

Donde:

Tr: esfuerzo cortante en el plano de falla
c: cohesion

o: esfuerzo normal en el plano de falla
¢: angulo de friccion interna

Para materiales sin cohesidn, se elimina el pardmetro c y la ecuacién se simplifica de esa

o, n

manera, con ella se puede construir la curva “y” (ecuacién 2.17).
Tf=otan ¢ (2.17)

Y para materiales que no se considera que tengan dngulo de friccidn interna, se utiliza la

wn
z

ecuacion 2.18, se usa para materiales puramente cohesivos (curva “z”), asi:

Ti=c (2.18)
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Los esfuerzos efectivos son los que el suelo resiste por su mismo esqueleto mineral, no
tomando en cuenta la influencia de la fase liquida en el cuerpo de material.

De acuerdo a la Mecanica de Suelos, debe escribirse (Das, Fundamentos de Ingenieria
Geotécnica, 2013) como la expresion 2.19:

Tf=c'+(c—-u)tand' =c'+0 tan’ (2.19)

Donde:

c: esfuerzo de cohesion efectivo

o: esfuerzo efectivo normal en el plano de falla
¢: angulo de friccidon efectivo

2.4.1 Representaciones Gréficas de la Teoria Mohr — Coulomb
Un punto de un elemento estructural cualquiera suele representarse con un diagrama, en el
momento que llega al limite de su resistencia bajo la accion de esfuerzos principales o1 y 63 (mayor
y menor), se observa un plano de falla que forma un angulo de rotura con el plano principal mayor,
ademas del esfuerzo normal y el esfuerzo cortante que se presentan en ese momento (Figura 9).

. R
R

r r=0 o, : esfuerzo mayor
R
{A/‘ 0, esfuerzo menor

—P s— gy : esfuerzo normal en el plano de falla
Al ’ Tr: esfuerzo cortante en el plano de falla
(7] 0 : dngulo de rotura con plano principal mayor
T Linea O — R : plano de falla
0/ 1=0 |5

Figura 9. Representacion de un punto de un elemento estructural cualquiera al llegar a su resistencia
limite. (Martinez, 2014)

En la Figura 10 se puede observar la representacion de lo recién mencionado, pero con otro
tipo de diagrama, en este caso se dibujan todos los elementos en un plano cartesiano t (esfuerzo
cortante) vs o (esfuerzo normal), pero también se muestran la Teoria de Coulomb con la linea llamada
Curva de Resistencia y también la Teoria de Mohr por medio de un Circulo. Dicha Curva de Resistencia
delimita el espacio en el que puede entrar un punto, que represente un estado de esfuerzos normal
y tangencial, en el cual no haya llegado dicho punto a la falla. Se puede observar también que el punto
‘R’ resaltado en las coordenadas ( Or, Tr ), pertenece tanto a la Curva de Resistencia como al Circulo
de Mohr, se dice que se encuentra en equilibrio cuando o y t alcanzan dichos valores de esfuerzos,
encima de los cuales el material rompe y B llega a valor de 6.
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Curva de Resistencia
Circulo de Mohr

Figura 10. Representacion del interior de un punto analizado al limite de su resistencia. (Martinez, 2014)

Haciendo uso de las propiedades de trigonometria se obtiene ecuaciones generales
(expresiones 2.20 — 2.22):

1+seng 2c cos@
01-03|——| = |———— (2.20)
1-seng 1-seng
4
§=45"+7 (2.21)

1+sen 2cC cos
01-03tan?0 = 01-03tan? (45 + %) = 01_03[_<p] = [_(p]

(2.22)
1-seng 1—-seng

Segun la Teoria, la resistencia de cada material intacto depende de la cohesidn ¢ del mismo.
Y la resistencia de un material quebrantado depende del coeficiente de friccion interna ¢.

Los esfuerzos conocidos como resistencias a: compresion simple (uniaxial), traccién, torsion,
cortante puro, triaxial etc., son sdélo casos particulares que se enmarcan dentro del Ley de Rotura,
gue dan una idea general de la resistencia de dicho material, pero cada una por si sola no la definen.

Para determinar la resistencia de un material es condicion suficiente y necesaria, determinar
mediante ensayos de laboratorio ¢ y @. Las pruebas mas comunes son la de Corte Directo y las
Pruebas Triaxiales, ambas en la modalidad de velocidad controlada.

2.4.2 Ecuaciones de modelo constitutivo Mohr — Coulomb aplicadas en
Rocscience ®

Enseguida se presentan las ecuaciones del modelo Mohr — Coulomb obtenidas de la teoria
en la que se sustenta Rocscience® (ecuaciones 2.23 —2.29).
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¢ Envolvente de falla:

fs-= —%1 sen(¢) + \/]—2 [cos(&) + %sen(&)sen((p)] — c cos(¢) (2.23)
* Linea Potencial de Fluencia Plastica:

gs- —% sen(¢gi) + \/]_2 [cos(@) + %sen(@)sen(d))] — c cos(¢) (2.24)

Para flujo asociado usar ¢4 = ¢

L=01+07+03 (2.25)
=2 (s +s2+s2) +1hy + 1k, + T (2.26)
J3=52SyS; + 2Ty Ty, Tox — SxTyz — SyToy — S;Tay (2.27)
S;=0; — §11 (2.28)
0= %sen‘1 t\]/?/];l (2.29)
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3. PARAMETROS, CARACTERISTICAS Y CONDICIONES
DE LOS MODELOS DE LOS TUNELES EN ESTUDIO

En este estudio se considera un material tipico de la ciudad de Morelia, México, cuyas
propiedades se muestran en la Tabla 1. Se consideraron dos condiciones de esfuerzo isotrépico y
anisotrépico en condiciones eldsticas para evaluar las condiciones de axisimetria (AX/) en el primer
caso y emigrar a un modelo en tres dimensiones (3D). Se considerd también la variaciéon del mdédulo
elastico (E), para asi estudiar diferentes rigideces del suelo. Las condiciones elasticas, aunque no
representan el comportamiento real del suelo, son frecuentemente utilizadas para el diseiio de
tuneles como se vio en el capitulo 2. De igual forma, permitio llevar acabo la validacién del modelo
en elementos finitos con la teoria eldstica.

Tabla 1. Valores de los pardmetros del suelo usados en RS2® y RS3®.

Caracteristicas de Material: Suelo Tipico de Morelia

Propiedades de Material
Suelo Suelo Morelia
Peso unitario (kN/m3) [Gamma (kN/m3)] 17.4

Propiedades Elasticas

Tipo de Material L Is'otropl)lc'o
2 Anisotrdpico
Carga inicial en elemento Field Stress Only
Coeficiente de Poisson [nu (-)] 0.35

Propiedades de Estado de Esfuerzos

Tipo de esfuerzo en el terreno Constante

§ Sigma 1 (kPa) [y * h =50 * 17.4] o 870
3 Sigma 2 (kPa) %) 870
Y —
o Sigma 3 (kPa) 870
(]
'g Sigma 1 (kPa) [y * h =50 * 17.4] Q 870
K Sigma 2 (kPa) [0.6*Sigma 1] z 522
(%)
- Sigma 3 (kPa) [0.6*Sigma 1] Q 522

ISO: estado isotrépico

ANISO: estado anisotrépico

Tracciones
& Traccién normal en la periferia (kPa) 1 605
2 522
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Parametros de Rigidez

Criterio de Falla Mohr Coulomb
Tipo de Material Elastico
5000
Mddulo de Young (kPa) [E (kN/m2)] 15000
24000
Angulo de Friccién (pico) (grados) [Phi (°)] 22
Cohesidn (pico) (kPa) [C (kN/m2)] 12

Dimensiones de Tunel

1
= Radio (m) 2
3 7
1 50
2 Profundidad (m) 2 75
3 100

Parametros variables .

Para algunos de los modelos estudiados en este trabajo, se considera que en los tuneles no
incide ninguna accién que contrarreste el cierre de la periferia de las secciones (Pa). Tampoco se
considera que afecte el peso de la masa del propio material que hay encima de la excavacidn, ya que
se ha modelado considerdndolo, pero se obtienen deformaciones excesivas e irreales, el programa
RS3® no funciona bien ante este tipo de problemas con esta condicién PORQUE. Por eso se toma en
cuenta solamente la influencia que tienen los esfuerzos en el medio en el que se encuentra inmersa
la perforaciéon. Asimismo, hay otros modelos que si incluyen Pa en la periferia del tunel, esto también
se aclara en cada apartado.

Los modelos que se han formado hasta ahora son los que se muestran en la Tabla 2, en la
cual se presentan nueve columnas, se enlistan los modelos formados para el estudio se muestran los
tuneles con distintas geometrias utilizadas, en una de las columnas se muestra el nimero de modelo
gue usaremos para identificar cada perforacién mas adelante, se indican los distintos tipos de
geometria de la seccidn transversal de tunel: circular, y las dos distintas propuestas de secciones en
herradura, la primera denominada H1 y la segunda propuesta denominada H2. Se muestra como se
hicieron los analisis: en dos dimensiones (modelos planos en 2D), modelos con simetria axial (AX/) y
los mas complejos formados en tres dimensiones (3D). Se sefiala la posicion donde se analizan las
deformaciones en cada seccidn transversal: la clave o el piso (contrabdveda), para los circulares se
toma en la clave y en las herraduras se toma la de ambos puntos. Se especifica la dimensién del radio
de los tuneles en seccion circular r, la profundidad a la que se encuentran Ho, el Pa (Figura 12), los
distintos mddulos elasticos: 5000, 15000 y 24000 kPa, asi como la condicién de estado de esfuerzos
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a la que se encuentran: isotrépico o anisotropico (K=0.6), y Pa si acaso existiese en cada uno de los
tuneles. Todo esto se detalla en los préximos subcapitulos.

Tabla 2. Relacion de los modelos de tuneles formados para esta investigacion.

., Tipo de Punto de Analisis: Prof. tinel Radio tdnel r Médulo Elastico E Uniformidad de
Geometria e Pa (KPa) L,
Andlisis  Clave [C] o Suelo [S] Ho (m) (m) (KPa) Presion
1 Circular AXI C 50 5 0 5000 1SO
2 | Circular AXI C 50 5 0 15000 1SO
3 Circular AXI C 50 5 0 24000 1SO
Circular 2D C 50 5 0 5000 1SO
Circular 2D C 50 5 0 15000 1SO
Circular 2D C 50 5 0 24000 I1SO
Circular 3D C 50 5 0 5000 1SO
5 Circular 3D C 50 5 0 15000 1SO
6 Circular 3D C 50 5 0 24000 I1SO
H1 2D C 50 N. A. 0 5000 1SO
H1 2D S 50 N. A. 0 5000 I1SO
H1 2D C 50 N. A. 0 15000 1SO
H1 2D S 50 N. A. 0 15000 1SO
H1 2D C 50 N. A. 0 24000 1SO
H1 2D S 50 N. A. 0 24000 1SO
H2 2D C 50 N. A. 0 5000 1SO
H2 2D S 50 N. A. 0 5000 1SO
H2 2D C 50 N. A. 0 15000 1SO
H2 2D S 50 N. A. 0 15000 1SO
H2 2D C 50 N. A. 0 24000 I1SO
H2 2D S 50 N. A. 0 24000 1SO
7 H1 3D C 50 N. A. 0 5000 1SO
H1 3D S 50 N. A. 0 5000 1SO
3 H1 3D C 50 N. A. 0 15000 1SO
H1 3D S 50 N. A. 0 15000 I1SO
9 H1 3D C 50 N. A. 0 24000 1SO
H1 3D S 50 N. A. 0 24000 1SO
10 H2 3D C 50 N. A. 0 5000 1SO
H2 3D S 50 N. A. 0 5000 I1SO
11 H2 3D C 50 N. A. 0 15000 I1SO
H2 3D S 50 N. A. 0 15000 1SO
12 H2 3D C 50 N. A. 0 24000 1SO
H2 3D S 50 N. A. 0 24000 1SO
13| Circular 3D C 50 5 0 5000 ANISO
14| Circular 3D C 50 5 0 15000 ANISO
15| Circular 3D C 50 5 0 24000 ANISO
16| Circular AXI C 50 5 609 5000 1SO
17| Circular AXI C 50 5 609 15000 1SO
18| Circular AXI C 50 5 609 24000 I1SO
19| Circular Crcl C 50 5 609 5000 1SO
20| Circular Crcl C 50 5 609 15000 1SO
21| Circular Crcl C 50 5 609 24000 1SO
22| Circular Crcl C 50 5 522 5000 1SO
23| Circular AXI C 75 3 0 5000 1SO
24| Circular AXI C 100 7 0 15000 1SO

Usados como parametro, para saber que los resultados AXI y 3D estaban
cercanos a los obtenidos por éstos modelos planos
N.A. No aplica porque es una dimensidn de los tuneles circulares solamente
1SO Modelo isotrépico
ANISO  Modelo anisotrépico
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3.1 Geometria y dimensiones de modelos formados de tuneles
para analisis en condiciones de axisimetria (AXI)

y —— x=0 (eje de simetria)

T ) Ho (m) =|I

&

01 (kPa)—» -«

o2 (kPa)

100m

ya

Frontera

Im

v
_v T » X

Figura 11. Caracteristicas geométricas de modelo de tinel en condiciones axisimétricas (AXI).

Los primeros analisis numéricos se llevaron a cabo en RS2, utilizando la herramienta de la
axisimetria, con un radio r definido para cada tunel. El plano de céalculo en RS2® siempre se
revoluciona con respecto al eje “y” (x=0), ubicado de acuerdo a la Figura 11 mostrada. La profundidad
Ho a la que el tunel se encuentra es variable para algunos de los modelos de tunel, de este pardmetro
depende la posicion de la frontera, que se indica en la figura a la que se hace referencia en este
parrafo.

3.2 Geometria y dimensiones de los modelos para tuneles

circulares
Los modelos circulares se formaron en el programa RS2® y también en RS3®, ya que se trata
de modelos en dos (2D) y en tres dimensiones (3D). Los modelos planos en 2D sirvieron solo como
referencia de aproximacién para la aceptacion de resultados de los modelos mas complejos. Una vez
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realizado el calculo de deformaciones de los modelos en 2D, se procedié a formar los modelos en 3D
utilizando el programa RS3°.

Se formaron los primeros modelos buscando que fueran equivalentes a los formados en 2D,
es decir, que tuvieran las mismas dimensiones, las mismas propiedades del suelo, las mismas
restricciones, estado de esfuerzos, y profundidad del tunel, para obtener los mismos resultados que
con el modelo en AXI.

QoM 1
) 0 ()

+

Radial Stress

Floor (S)

1 (kPa)
v

V4
Xﬂ \/ s (kPa) ad ™ a2 (kPa)
Y

Figura 12. Diagrama de modelo para andlisis en tres dimensiones (3D) de tunel circular.

El tunel se encuentra inmerso de una masa de suelo con caracteristicas que se muestran en
la Tabla 2, asi como en la Figura 12. Para los primeros modelos se utilizaron las mismas caracteristicas
gue para las condiciones AX/, adicionandose algunos modelos que permitieron conocer la respuesta
de distintos materiales. Estas variaciones corresponden a un estado de esfuerzos que dependen de
la profundidad de la excavacién (Ho). Lo Unico que no cambia entre modelos, es la longitud de la
excavacion, se les continta analizando con la remocién de material a cada metro en 101 etapas hasta
llegar al otro extremo del medio modelado.

Se tomd como referencia la clave (C) para la obtencién de las deformaciones, debido a que
son todas iguales en la periferia del tunel, por las condiciones de isotropia analizadas.

3.3 Geometria y dimensiones de los modelos para tuneles con

seccion en forma de herradura
En esta investigacion se busca obtener relaciones entre los desplazamientos que se producen
en tuneles de distintas geometrias, circular y en forma de herradura, por eso es necesario proponer
secciones con ésta ultima forma mencionada.
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3.3.1 Geometriay dimensiones de modelos de tuneles formados con

la primera propuesta de seccion en herradura (H1)

Para la formacion de estos modelos en herradura se buscé una seccidn que fuera equivalente
en area a la de los tuneles circulares, para asi poder comparar con los resultados de desplazamiento
obtenidos en los modelos circulares. Ademds, con mismos estados de esfuerzos y condiciones del
medio alrededor del tunel, las mismas restricciones de desplazamiento del modelo y propiedades del
material.

Al hablar de seccién equivalente, es referido a que numéricamente el area transversal es la
misma en ambas geometrias. Se obtiene con base en un cdlculo numérico simple dividiendo en varios
poligonos: un semicirculo sobre un rectangulo, asi se obtienen areas parciales y después se suman.
En la Figura 13 siguiente se muestra la secciéon formada y con una flecha roja se indica la posicién de
la clave (C), lugar geométrico donde todas las claves coinciden para la comparacion de sus
deformaciones.

Tabla 3. Obtencién de seccién con area en herradura equivalente.

Lado Base Lado Alto p

R (m) Area (m2)
(m) (m)

Area Circular 5.00 - - 78.54

Area Semicirculo (Parcial) 5.00 - - 39.27
Area Rectangulo (Parcial) - 10.00 3.927 39.27
Area Herradura - - - 78.54

b) \
oo
\ < Ho (m) {
2 B | Ho (m)

Cla\?de Tuanel (C)

SQ

10m
? Piso de Tunel (S) o1 (MPa)
é3.927m l
| \/ o | A G2 (MPa)
01 (MPa)

Figura 13. a) Superposicién y coincidencia de clave de distintas geometrias, b) Esquema 3D de Tunel en
Herradura en Perspectiva y sus caracteristicas.
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De la misma forma que el tunel circular, se formaron modelos para analizar en 2D solo para
tener una referencia de aproximacion de resultados, pero también en 3D, asi mismo en los tuneles
en herradura se analizan los modelos a lo largo de 101 etapas, para conocer la evolucidn de las
deformaciones en la periferia de las secciones, mientras se excavan progresivamente hasta alcanzar
los 100m de longitud.

3.3.2 Geometriay dimensiones de modelos de tuneles formados con
la segunda propuesta de seccion en herradura (H2)

La obtencidon de la seccidon equivalente se dio de la misma manera que en el tunel en
Herradura en su primera forma H1, enseguida se muestra la segunda propuesta de seccién H2 con
sus caracteristicas geométricas y la tabla de cdlculo de las areas parciales (un semicirculo, un
rectangulo y dos triangulos).

Tabla 4. Obtencién de seccién con area en herradura equivalente, en su segunda forma.

LadoBase Lado Alto

(m) () Area (m2)
Area Circular 5.00 - - 78.54
Area Semicirculo (Parcial) 5.00 - - 39.27
Area Rectangulo (Parcial) - 8.00 4.363 34.90
Area 2 Tridngulos (Parcial) - 1.00 4.363 4.363
Area Herradura - - - 78.54

8m

Figura 14. Superposiciéon y coincidencia de clave de distintas geometrias.

Con la seccidn transversal H2 también se formd modelos para analizar en 2D y 3D. Los
resultados se muestran mas adelante en el capitulo correspondiente.

Teniendo claras las caracteristicas que deben tener los modelos, entonces se procede a
describir a mayor detalle su formacion, los pardmetros mecanicos de suelo, estado de esfuerzosy las
restricciones que cada tipo de modelo tiene, en el capitulo 4, nos ayudamos de capturas de pantalla
del programa RS2® y RS3® para entender mejor el andlisis realizado.
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4. MODELACION NUMERICA

En este capitulo se presentan los modelos numéricos en dos fases: la primera incluye a los
tuneles con distintas geometrias, bajo las mismas condiciones del estado de esfuerzos (isotropia) y
con las mismas caracteristicas del suelo. La segunda fase presenta los modelos con variaciones en su
geometria, asi como en los parametros del suelo. Para distinguir los modelos, de acuerdo a sus
caracteristicas se muestra la Tabla 5.

Tabla 5. Denominaciéon de los modelos de acuerdo a sus caracteristicas geométricas y paramétricas.

Nomenclatura de los modelos de acuerde a

sus condiciones paramétricas
Letra Significado
Circular

Seccion

i H1 Herradura 1 Seccion Transversal Rigidez del Suelo Evaluacién en el
Transversa i6
svers: H2 Herradura 2 Herradura 2 de 24000 kPa Suelo de Seccidn
AX Axisimétrico
Tipo de Andlisis 2D Dos dimensiones H2 - 3D - 24 - IS - S
3D Tres dimensiones
Referencia de 5 E = 5000 kPa Andlisis en Tres Estado de Esfuerzos
Rigidez del 15 E =15000 kPa Dimensiones Isotrdpico
elo 24 E =24000 kPa
Estado de Is Isotrépico Seccion Transversal Rigidez el Suelo  Evaluacidn en la Seccién Rigidez del Suelo Radio de
Esfuerzos An Anisotrd pico Herradura 1 de 15000 kPa Clave de Seccion Transversal Circular de 5000 kPa 30m
522 Pa =522 kPa . i |
6509 Pa =609 kPa i
- H1-3D-15-1Is-C Ci—-AX-5-1s-3.0
acteristicas 3.0 r=3.0m
adicionales 3.5 r=3.0m,Ho=50m
Andlisis en Tres Estado de Esfuerzos Analisis Estado de Esfuerzos
7.0 r=7.0m

Punto de
Evaluacion

r=7.0m,Ho=50m

Clave de la seccidn

Suelo de la seccién

Dimensiones Isotrépico Axisimétrico Isotrépico

NOTA: a manera de guia, se muestran ejemplos de la nomenclatura para algunos de los modelos.

4.1 Primera Fase: Modelos con distintas caracteristicas
geomeétricas bajo las mismas condiciones paramétricas

En esta seccidon se presentan los modelos que se analizaron bajo estado de esfuerzo
isotropico, con los mismos parametros del suelo, pero con distintas caracteristicas geométricas. Se
estudiaron modelos planos (2D), en tres dimensiones (3D) y axisimétricos para los tluneles circulares
(AXI).

Las tres secciones transversales de los tuneles que se utilizan en este estudio son: una circular
(Ci), y dos en forma de herradura (H1, H2), las que ya fueron explicadas en el apartado 3.3.1y 3.3.2
de este trabajo. Se utilizaron estas secciones geométricas, porque son algunas de las mas usadas para
disefio de tuneles, de autotransporte, ferroviarios, de drenaje y para otros servicios.

En la Tabla 6 se observan las condiciones y las caracteristicas del suelo y del analisis realizado
a todos los tuneles en esta fase.
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Tabla 6. Parametros para todos los tineles en la primera fase de modelado.

Caracteristicas de Material: Suelo Tipico de Morelia

Propiedades de Material

Suelo Suelo Morelia
Peso unitario (kN/m3) [Gamma (kN/m3)] 17.4
 propiedadescléstias |
Tipo de Material Isotrépico
Carga inicial en elemento Field Stress Only
Coeficiente de Poisson [nu (-)] 0.35
T amewosdeRigder |
Criterio de Falla Mohr Coulomb
Tipo de Material Elastico
Modulo de Young (kPa) [E (kN/m2)] 15000
Angulo de Friccién (pico) (grados) [Phi (°)] 22
Cohesidn (pico) (kPa) [C (kN/m2)] 12
Propiedades de Estado de Esfuerzos
Tipo de esfuerzo en el terreno Constante
Sigma 1 (kPa) [y * h=50 * 17.4] 870
Sigma 2 (kPa) 870
Sigma 3 (kPa) 870

Field Stress Only : propio del programa, los elementos se cargan solo con esfuerzos oi,
pero no se toma en cuenta el peso propio del material
Constante : propio del programa, condiciones del suelo definidas por presiones principales

Sigma, sometiendo a todo el medio en un estado particular de esfuerzos

En la Tabla 7 se incluye el nombre asignado a cada uno de los modelos formados para la
primera fase con base en la Tabla 5. Se observa la geometria que cada modelo tiene y el punto donde
se obtuvieron las deformaciones, para el caso de los tuneles circulares fue en la clave (C) y para las
secciones en herradura, se evaluaron en la clave (C) y en el piso del tunel (S). Ademas, incluye
informacién de la profundidad de la excavacién (Ho), el radio (r) que tienen los tineles circulares. La
presién (Pa) en esta parte aun no se aplica, y por lo tanto no hay ninguna condicion que restrinja la
deformacién en la periferia de los tuneles, lo que no ocasiona problema al andlisis debido a las
condiciones elasticas del estudio. También se indica la rigidez del suelo con que se modela y que se
encuentra en estado isotrdpico de esfuerzos (/SO) (Tabla 6). Se incluyen datos de discretizacién de
los modelos: nimero de nodos (#ND), tipo y numero de elementos (#EL) utilizados en cada uno.

Los tipos de elementos se seleccionaron por ser las formas de discretizar con los que se
obtuvieron resultados mas parecidos entre si.

Los modelos en dos dimensiones (2D) (Figura 16) en RS2®, se utilizaron como referencia para
obtener una aproximacion de los resultados esperados en los modelos que son mas complejos. Se
restringen las fronteras del medio donde se excava el tunel en ambas direcciones (—x, —y). Se
analizaron dos etapas: la primera en condiciones in situ, en la cual no hay aun remocién de material,
la segunda con la excavacion ya realizada.
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Tabla 7. Modelos formados para la primera fase de analisis y sus caracteristicas.

Pa #ND H 0
Circular 2D C 50 5 0 15000 1SO 6394 2083 CUAD-8N
1| Ci-AX-15-Is Circular AXI C 50 5 0 15000 1SO 3268 3114 CUAD-4N
2| Ci-3D-15-Is | Circular 3D C 50 5 0 15000 ISO 84390 63078 TETH-4N
< H1 D C 50 N. A. 0 15000 1SO 4525 1486 CUAD-8N
E S 50 N. A. 0 15000 1SO 4525 1486 CUAD-8N
; 3 H1-3D-15-Is-C H1 3D C 50 N.A. 0 15000 ISO 33327 204486 TETH-4N
o H1-3D-15-1s-S S 50 N. A. 0 15000 I1SO 33327 204486 TETH-4N
o H2 D C 50 N. A. 0 15000 1SO 4503 1476 CUAD-8N
S 50 N.A. 0 15000 ISO 4503 1476 CUAD-8N
4 H2-3D-15-1s-C H2 3D C 50 N. A. 0 15000 I1SO 27665 170054 TETH-4N
H2-3D-15-1s-S S 50 N. A. 0 15000 1SO 27665 170054 TETH-4N
2D Bidimensional C Clave de tunel CUAD-4N  Cuadrilateros con 4 nodos
AXI Axisimétrico S Piso de tunel CUAD-8N  Cuadrildteros con 8 nodos
3D Tridimensional N.A. No aplica TETH-4N  Tetraedros con 4 nodos
1SO Isotrépico Modelos de referencia para resultados
a) _‘ b) c) Nodo 1
Nodol ——  [Nodo2 Nodo1 NoeE - yhede? A
Nodo 2 Nodo 6
Nodo3 — Nodo 4 Nodo3 e
- Nodo 4 ~——# Nodo 5

Figura 15. Tipos de elementos utilizados para la discretizacion de los modelos: a) cuadrilatero de 4
nodos (CUAD-4N), b) cuadrilatero de 8 nodos (CUAD-8N), c) tetraedro de 4 nodos (TETH-4N).

| 75 '\

—_

U Clave de Tunel (C)

Lox

A\ Restriccion de desplazamiento para -x and -y

J

Figura 16. Modelo de tunel con seccidn circular en dos dimensiones (2D), Ci-2D-15-Is. Malla formada
con cuadrilateros de 8 nodos, nimero de nodos: 2083, nimero de elementos: 6394.

Una vez con los modelos planos en 2D, se procedid con modelos mas complejos que
permitieran estudiar a los tuneles con mayor detalle a partir de los resultados obtenidos vy
presentados en el capitulo 5. El siguiente fue el modelo circular, modelado en axisimetria (AXI). Se
simula la excavacion del tunel en etapas a partir de las condiciones in situ, en la cual no se ha
removido el material. Se modelaron cien etapas posteriores, en las que se lleva a cabo la remocion
progresiva de 1 metro de longitud de material en cada una, es decir, se maneja un total de 101 etapas
de excavacion (Figura 17).
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La masa de suelo se encuentra sometida a un estado de esfuerzos dependiendo de cada uno
de los modelos y su geometria, como se describid en la Tabla 7. Para empezar, se modeld con las
mismas condiciones que el modelo bidimensional (2D).

Se busca conocer deformaciones solamente de la periferia de los tuneles, sin tomar en cuenta
las del frente en la pared de la excavacién. Es por eso que las restricciones se colocan de la siguiente
manera en el modelo: las fronteras del medio se restringen en direccién de los ejes -x y -y, el frente
de la excavacion se restringe en el sentido -y (-x = 0, eje de simetria axial), como se observa en la
Figura 17, en ésta se incorpora la simbologia de cada tipo de restriccion de desplazamiento.

Restriccion de desplazamiento
para direccién-xy -y

Q Restriccidn de desplazamiento
para direccion -y

Figura 17. Modelo en axisimetria (AXI), condiciones in situ, formado en RS2®, Ci-AX-15-Is. A la derecha
se muestra un detalle de las restricciones del frente de excavacién. Malla formada con elementos
triangulares de 4 nodos. Nimero de nodos: 3268, nimero de elementos: 3114.

El siguiente modelo fue constituido para un analisis en tres dimensiones (3D) en RS3®. Los
parametros mecanicos asignados al suelo fueron los mismos que para los modelos anteriores (Tabla
2). Se muestra en la Figura 18, con la simbologia correspondiente que aclara que también se
restringen las fronteras del modelo en las tres direcciones y ademas se impide el movimiento del
frente (pared) de la excavacion.
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z

"

‘ Restriccion de desplazamiento
para direccion -x

o Restriccién de desplazamiento
para direccion-y

' Restriccién de desplazamiento
para direccién-z

Figura 18. Modelo realizado en RS3® de tunel circular en tres dimensiones (3D), se muestra lo que
significan los simbolos en la captura de pantalla.

Mas adelante se formaron los modelos con una geometria distinta, con las mismas
propuestas presentadas en el apartado 3.3.1 y 3.3.2 de este trabajo, las secciones con forma de
herradura H1y H2.

Los modelos en 2D de los tuneles en seccion geométrica en herradura, se formaron bajo las
mismas condiciones que el modelo del tunel circular. Se restringen las fronteras del modelo en las
direcciones -x y -y (-x, -y y -z para los modelos en 3D). Las caracteristicas mecdnicas del material son
las mismas, incluyendo la rigidez del suelo (E). Las condiciones del estado de esfuerzos también son
de isotropia, quiere decir que se cumple la condicion de que Sigma 1 = Sigma 2 (para 3D se agrega
una dimensién y aplica Sigma 1 = Sigma 2 = Sigma 3). Se discretiza usando una malla constituida con
elementos en forma de cuadrilateros con 8 nodos para ambas modelaciones de H1y H2 en 2D (Figura
19). Se modela en dos etapas: una sin excavar y otra con el tunel ya excavado.

Para construir un modelo similar al de la seccidn circular, se propuso hacer coincidir la clave
(C) de todas las secciones a la misma profundidad, tomando como referencia la superficie. Lo anterior
permite obtener los desplazamientos en el mismo punto de evaluacion para todas las geometrias y
de esta manera llevar a cabo la comparacion. La coincidencia de la posicidon entre las claves de las
secciones se muestra en la Figura 20.
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¢ Piso de Tunel (S)

Figura 19. Modelo de tanel con seccidon H2 para analizar en 2D, H2-2D-15-Is, formado con malla de
elementos cuadrangulares de 4 nodos, #ND: 4503, #EL: 1476. Obtenido de RS2®.

Para el caso de los modelos planos en 3D, se restringen las fronteras en las direcciones -x, -y
y -z. Las caracteristicas mecanicas del material son iguales. Las condiciones del estado de esfuerzos
también son de isotropia (ISO) y aplica Sigma 1 = Sigma 2 = Sigma 3. Se discretizaron usando una
malla constituida con elementos en forma de tetraedros con 4 nodos para ambas modelaciones.

=

\C =

Figura 20. Detalle de la coincidencia entre las claves de los tlneles de distintas secciones transversales
en tres dimensiones (3D). Figura demostrativa, se dibujé la forma de herradura sobre el circulo.

¥ Clave (O)

Los desplazamientos para los tuneles en herradura se analizaron en la clave (C) y en el piso
(S) de la seccion de excavacion, para evaluar el comportamiento del material en esta zona. A lo largo
del trabajo, se refiere como H1 a esta primera propuesta de seccién en herradura. Al igual que en el
tunel circular Ci, se secuencio la excavacion a lo largo de 101 etapas, en las que habia que evitar
desplazamiento en el frente de excavacién, en la Figura 21 se puede observar el detalle de las
restricciones utilizadas con este fin.
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‘ Restriccion de desplazamiento
para direcciony

Figura 21. Detalle de restricciones de desplazamiento en el frente de los tineles al avanzar la
excavacion.

Los resultados de los modelos presentados anteriormente, se describen en el apartado
correspondiente (Capitulo 5) de este trabajo.

4.2 Segunda Fase: Modelos de tuneles con variaciones en sus
caracteristicas y condiciones paramétricas

En esta fase se estudiaron algunos modelos con secciones geométricas iguales a las que se
estudié en la primera fase, pero con algunas variaciones en las caracteristicas mecdnicas del suelo, y
asi observar la influencia que tienen éstos en los resultados del andlisis. También algunos modelos
con seccién circular cambiando sus caracteristicas geométricas y paramétricas del medio. Se
formaron otros modelos con presién Pa en la periferia del tinel para conocer como influye en las
deformaciones de los tuneles. Para distinguir los modelos se utilizd la nomenclatura propuesta (Tabla
8), como se hizo en el apartado 4.1, tomando como referencia a la Tabla 5. Otro parametro estudiado
es el Coeficiente de Presion Lateral (K), para poder evaluar modelos con estado de esfuerzos
anisotrdpico, su uso se explicara mas adelante en este subcapitulo, con base en lo descrito por la
AASHTO (2012) y NCMA (2010).

El primer pardametro que se modificd en los modelos fue la rigidez del suelo, se propusieron
mddulos de elasticidad £ de 5000 kPa y 24000 kPa, asi se podra conocer la variacidn en las
deformaciones de los tuneles al cambiar éste. Para estos casos, las caracteristicas geométricas son
iguales. Se estudiaron todas las secciones: circulares (Ci) con simetria axial (AX/) y tridimensionales
(3D), y de la misma manera los tuneles con secciones en herradura (H1, H2). En la Tabla 6 se indica
las condiciones de estos modelos.
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Tabla 8. Modelos estudiados en la segunda fase de andlisis y sus caracteristicas.
Generalidade s Geometria Presiones Discretizacion
Prof. Madulo Numerode MNimerode Tipode
Nodos Elementos  Elementos
L #ND HEL Finitos
5000 I1SO 6394 2083 CUAD-8N

tinel Ho e (kPa)
Evaluacian (m) r{m} o de Pre
L A /

Tipode Puntode Radio tinel . Uniformidad
. o .

# Nomenclatura Geometria
A

Circular 2D C 50 5 0

Circular 2D C 50 5 0 24000 I1SO 6394 2083 CUAD-8N
5 Ci-AX-5-Is Circular AXI C 50 5 0 5000 1SO 3260 3109 CUAD-4N
6| Ci-AX-24-Is | Circular AXI C 50 5 0 24000 1SO 3253 3100 CUAD-4N
71 Ci-3D-5-Is Circular 3D C 50 5 0 5000 1SO 84390 63078 TETH-4N
8| Ci-3D-24-Is | Circular 3D C 50 5 0 24000 1SO 84390 63078 TETH-4N
1 0 C 50 N. A. 0 5000 1SO 4525 1486 CUAD-8N
S 50 N. A. 0 5000 1SO 4525 1486 CUAD-8N
H1 0 C 50 N.A. 0 24000 1SO 4525 1486 CUAD-8N
S 50 N. A. 0 24000 1SO 4525 1486 CUAD-8N
H2 D C 50 N. A. 0 5000 1SO 4503 1476 CUAD-8N
S 50 N. A. 0 5000 I1SO 4503 1476 CUAD-8N
2 0 C 50 N. A. 0 24000 1SO 4503 1476 CUAD-8N
S 50 N. A. 0 24000 1SO 4503 1476 CUAD-8N
9 H1-3D-5-Is-C HL D C 50 N.A. 0 5000 1SO 33327 204486 TETH-4N
H1-3D-5-Is-S S 50 N. A. 0 5000 1SO 33327 204486 TETH-4N
<D( 10 H1-3D-24-1s-C 1 3D C 50 N. A. 0 24000 1SO 33327 204486 TETH-4N
= H1-3D-24-Is-S S 50 N. A. 0 24000 I1SO 33327 204486 TETH-4N
8 1 H2-3D-5-1s-C 2 3D C 50 N. A. 0 5000 1SO 27665 170054 TETH-4N
h] H2-3D-5-Is-S S 50 N. A. 0 5000 1SO 27665 170054 TETH-4N
v 12 H2-3D-24-1s-C H2 D C 50 N. A. 0 24000 1SO 27665 170054 TETH-4N
H2-3D-24-Is-S S 50 N. A. 0 24000 1SO 27665 170054 TETH-4N
13| Ci-AX-5-1s-3.0 | Circular AXI C 75 3 0 5000 1SO 13269 6674 CUAD-4N
14|Ci-AX-15-1s-7.0[ Circular AXI C 100 7 0 15000 I1SO 4183 4022 CUAD-4N
15|Ci-AX-5-Is-3.5 [ Circular AXI C 50 3 0 5000 1SO 2809 2658 CUAD-4N
16|Ci-AX-15-1s-3.5( Circular AXI C 50 3 0 15000 1SO 2809 2658 CUAD-4N
17|Ci-AX-15-1s-7.5[ Circular AXI C 50 7 0 15000 1SO 3495 3341 CUAD-4N
18| Ci-AX-5-1s-609 [ Circular AXI C 50 5 609 5000 I1SO 6394 2083 CUAD-4N
19|Ci-AX-15-Is-609 Circular AXI C 50 5 609 15000 1SO 6394 2083 CUAD-4N
20(Ci-AX-24-1s-609) Circular AXI C 50 5 609 24000 1SO 6394 2083 CUAD-4N
21 Ci-3D-5-Is-609 | Circular 3D C 50 5 609 5000 I1SO 84390 63078 TETH-4N
22(Ci-3D-15-1s-609| Circular 3D C 50 5 609 15000 1SO 84390 63078 TETH-4N
23(Ci-3D-24-1s-609| Circular 3D C 50 5 609 24000 1SO 84390 63078 TETH-4N
24 Ci-3D-5-1s-522| Circular 3D C 50 5 522 5000 I1SO 84390 63078 TETH-4N
25[ Ci-3D-5-An_| Circular 3D C 50 5 0 5000 ANISO 10322 63078 TETH-4N
26[ Ci-3D-15-An | Circular 3D C 50 5 0 15000 ANISO 10322 63078 TETH-4N
27| Ci-3D-24-An | Circular 3D C 50 5 0 24000 ANISO 10322 63078 TETH-4N
2D Bidimensional C Clave de tunel CUAD-4N  Cuadrilateros con 4 nodos
AXI Axisimétrico S Piso de tunel CUAD-8N  Cuadrilateros con 8 nodos

3D Tridimensional N.A. Noaplica TETH-4N  Tetraedros con 4 nodos

1SO Isotrépico
ANISO Anisotrdpico Modelos de referencia para resultados

Tabla 9. Caracteristicas paramétricas para modelos con suelos de distintas rigideces.

Caracteristicas de Material: Suelo Tipico de Morelia

Propiedades de Material

Suelo Suelo Morelia
Peso unitario (kN/m3) [Gamma (kN/m3)] 17.4
Propiedades Elasticas
Tipo de Material Isotrépico
Carga inicial en elemento Field Stress Only
Coeficiente de Poisson [nu (-)] 0.35
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Parametros de Rigidez

Criterio de Falla Mohr Coulomb
Tipo de Material Elastico
Mddulo de Young (kPa) [E (kN/m2)] >000
2 24000
Angulo de Friccidn (pico) (grados) [Phi (°)] 22
Cohesidn (pico) (kPa) [C (kN/m2)] 12
Tipo de esfuerzo en el terreno Constante
Sigma 1 (kPa) [y * h=50 * 17.4] 870
Sigma 2 (kPa) 870
Sigma 3 (kPa) 870
Pardmetros variables.

Estos modelos recién descritos lucen exactamente iguales a los de la primera fase, se omite
su presentacion grafica, ya que tienen las mismas restricciones y las mismas dimensiones.

Se utiliz6 como método de resolucion la Eliminacion Gaussiana con el uso del sistema
métrico, la calidad de malla permite para los elementos un angulo interno minimo de 2° y maximo de
175°. Dos ejemplos de las mallas se muestran en la Figura 22 donde se observan los elementos finitos
y la discretizacién en elementos mas pequefios alrededor de la periferia del tunel, ya que es la zona
donde nos interesa evaluar las deformaciones y permite mayor exactitud en resultados.

a) e b)

z
Lx
z

X 1 : e <@ Restriccién de desplazamiento paradireccion -x
@ Restriccidn de desplazamiento paradireccién -y

¥ Restriccién de desplazamiento paradireccion -z

Figura 22. a) Malla para tinel en herradura H1-3D-24-Is con elementos: 33327 , numero de nodos:
204486, b) Malla para tunel circular Ci-3D-5-An con elementos: 63078, nimero de nodos: 10322.

Mas adelante, se formaron modelos variando el radio del tunel y la profundidad de la
excavacioén, para comparar las & totales que sufren con respecto a las del tunel original (Ci, E = 15000
kPa, r=5m, Ho =50 m, 01 = 02 = 03 =870 kPa). Los parametros de modelado se vacian en la Tabla 10,
y en la Figura 23 se muestra un ejemplo de la discretizacion y restricciones estos tuneles.
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Tabla 10. Caracteristicas de materiales en tuneles de seccién circular con radios (r) y profundidad (Ho)
variables.

Caracteristicas de Material Modelos: r=3m r=7m
Propiedades de Material

Suelo Suelo Morelia
Peso unitario (kN/m3) [Gamma (kN/m3)] 17.4

Propiedades Elasticas

Tipo de Material Isotrépico
Carga inicial en elemento Field Stress Only
Coeficiente de Poisson [nu (-)] 0.35

Parametros de Rigidez

Criterio de Falla Mohr Coulomb
Tipo de Material Elastico
Médulo de Young (kPa) [E (kN/m2)] 5000 15000
2 15000 15000
Angulo de Friccidn (pico) (grados) [Phi (°)] 22
Cohesidn (pico) (kPa) [C (kN/m2)] 12

Propiedades de Estado de Esfuerzos

Tipo de esfuerzo en el terreno Constante
Sigma 1 (kPa) [y * h=Ho * 17.4] 1305 1740
Sigma 2 (kPa) 1 1305 1740
Sigma 3 (kPa) 1305 1740
Sigma 1 (kPa) [y * h=Ho * 17.4] 870 870
Sigma 2 (kPa) P 870 870
Sigma 3 (kPa) 870 870
Dimensiones de Ttnel
Profundidad (m) Ho L 5 100
2 50 50

A

bhhbhhbhbhhy

Restriccion de desplazamiento
para direccionxy y

Restriccion de desplazamiento
para direcciony

Figura 23. Modelo Ci-AX-5-1s-3.0, profundidad Ho = 75m y detalle de restricciones del frente de
excavacion. Discretizacion con elementos cuadrilaterales de 4 nodos, #ND: 13269, #EL: 6674.

34



‘ABACO DE DESPLAZAMIENTOS 3D PARA TUNELES EN HERRADURA A PARTIR DE UNA
SIMULACION AXISIMETRICA USANDO EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS (FEM)’

El estudio continda con el analisis de la minimizacién de deformacién en los tuneles
circulares. Para estos tuneles se usa la misma seccion Ci de r = 5m (ver apartado 4.1), se modelaron
con materiales de distintas rigideces, pero lo que tienen de particular es que por la parte interna de
su periferia tienen una presidn Pa que contrarresta las deformaciones en el tunel (Figura 24), en otras
palabras, se evitan desplazamientos excesivos al interior de la excavacién. Los parametros de
modelado se encuentran en la Tabla 11.

Tabla 11. Caracteristicas para tuneles con presion Pay variaciones en larigidez del suelo.

Propiedades de Material

Suelo Suelo Morelia
Peso unitario (kN/m3) [Gamma (kN/m3)] 17.4
Tipo de Material Isotrépico
Carga inicial en elemento Field Stress Only
Coeficiente de Poisson [nu (-)] 0.35
Tipo de esfuerzo en el terreno Constante
Sigma 1 (kPa) [y * h=50 * 17.4] 870
Sigma 2 (kPa) 870
Sigma 3 (kPa) 870
Criterio de Falla Mohr Coulomb
Tipo de Material Eldstico
5000
Modulo de Young (kPa) [E (kN/m2)] 15000
24000
Angulo de Friccién (pico) (grados) [Phi (°)] 22
Cohesion (pico) (kPa) [C (kN/m2)] 12
Tracciones
Traccién normal en la periferia (kPa)

Pardmetros variables .
y x=0 (eje de axisimetria) «
50(m) S
[ — >
' ¥ >«
870{kPa)—-Dq— t 5m
t
870 (kPa) 50 (m)
1m Excavacion |
100m * H ‘ 870 (kPa)
» : v
| B i
Pa E 870 (kpa) 870 (kPa)
(kPa) m LRt 50 (m) S 870 (kPa)
) E G
) v
< 5(m) 50 (m)

Figura 24. Diagramas ilustrativos de los tineles con presién Pa para minimizar desplazamiento al
interior del tunel.
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Finalmente, se modelaron tres tuneles con un estado de esfuerzos anisotrépico, es decir, que
las propiedades eldsticas del material cambian de acuerdo a las direcciones -x, -y y -z en las que son
examinadas. Para esto se recurrid a la geometria que el primer tunel circular (Ci, r =5 m, Ho = 50 m),
pero en este caso se modelaron tuneles con las tres distintas rigideces de suelo propuestas E; = 5000

kPa, E; = 15000 kPa y E5 = 24000. Partiendo de esta geometria se propuso que los esfuerzos fueran

Esfuerzo horizontal _ oy 0, _ O3

distintos de acuerdo a las direcciones. Se utilizé un pardmetro K = . =—====
Esfuerzo vertical oy o1 o1

= 0.6, es decir 01 # 0, =03 = 0.6 * 01. Parametros mostrados en la Tabla 12.

Tabla 12. Caracteristicas de modelos con suelo anisotrépico.

Caracteristicas de Material: Suelo anisétropo

Propiedades de Material

Suelo Suelo Morelia
Peso unitario (kN/m3) [Gamma (kN/m3)] 17.4
Tipo de Material Anisotrépico
Carga inicial en elemento Field Stress Only
Coeficiente de Poisson [nu (-)] 0.35

Parametros de Rigide

‘

Criterio de Falla Mohr Coulomb
Tipo de Material Elastico
1 5000
Mddulo de Young (kPa) [E (kN/m2)] 2 15000
3 24000
Angulo de Friccién (pico) (grados) [Phi (°)] 22
Cohesiodn (pico) (kPa) [C (kN/m2)] 12

Propiedades de Estado de Esfuerzos

Tipo de esfuerzo en el terreno Constante

Sigma 1 (kPa) [y * h=50 * 17.4] 870
Sigma 2 (kPa) = 0.6 Sigma 1 522
Sigma 3 (kPa) = 0.6 Sigma 1 522

Pardmetros variables .

Los resultados de todos los modelos presentados en este apartado, se describen en el
apartado correspondiente (Capitulo 5) de este trabajo.
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5. RESULTADOS DEL ANALISIS NUMERICO

Este capitulo consta de cuatro subcapitulos de resultados: un par de las dos fases de
modelacién descritas en el capitulo 4, otro acerca del proceso de la normalizacién de los resultados
de los analisis numéricos, y uno mas de la construccion del nomograma de deformaciones.

Se presentan los resultados obtenidos de los tuneles mostrados en el capitulo 4,
construyendo graficas Deformacion & vs Longitud de Excavacidn L, para modelos axisimétricos (AX/),
para circulares 3D, para secciones en herradura H1 y H2 evaluadas en la clave (C) y en el piso (S).
También se presentan los modelos con presién en la periferia (Pa) y con anisotropia (ANISO,
K=0.6).5.1 Resultados de la Primera Fase de Modelacion

En este subcapitulo se presentan los resultados de la primera fase de modelacién, como fue
mencionado en el subcapitulo 4.1, se trata de tuneles con iguales condiciones paramétricas del suelo
y con el mismo estado de esfuerzos en un medio isétropo. Se estudia la influencia que tiene el uso de
distintas secciones transversales, circulares y en forma de herradura. Los tuneles fueron analizados
con RS2® y RS3®, para condiciones 2D, AXly 3D.

El contenido de este subcapitulo fue aceptado para ser indexado en forma de paper, bajo el
nombre “Equivalent FEM meshes from Axisymmetric (AXID) to three (3D) dimensions applied to
tunnels in clay”, para la 5a Conferencia Internacional GeoChina, Civil Infrastructures Confronting
Severe Weathers and Climate Changes: From Failure to Sustainability, 23-25 de Julio, 2018, celebrado
en HangZhou, China. Para ser publicado en la revista Sustainable Civil Infrastructures, Edited Books
por Springer-DE, bajo nimero de manuscrito: SUCI-D-17-00022R2, DOI: 10.1007/978-3-319-95774-
6_2.

Los modelos en 2D sirvieron como referencia, para tener una aproximacién de los resultados
esperados en modelos mds complejos. Para este caso, los resultados del tunel circular pueden
observarse en la Figura 25 y los nimeros precisos del 2D se plasman en la Tabla 13, se pueden
comparar con la deformaciéon maxima (6max) producida en los otros tuneles circulares en AX/ 'y 3D.

Tabla 13. Resultados de analisis del tunel circular en dos dimensiones de la primera etapa de

modelacion.

Posicion del punto de Circular 2D
. ) Etapa de _

analisis en el medio o Condicion E 15000 kPa

Analisis .,
Deformacion (m)

0 5 1 Sin Excavar 0
0 5 2 Excavado 0.377535

Se construyd una grafica (Figura 25) con los resultados de las deformaciones totales (&) del
tunel circular en AX/ y también las de 3D, para comparar los de ambos con el 2D. La deformacion
maxima (6max) es de casi 38 centimetros.
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Es evidente que los resultados de los tuneles circulares en AX/ y 3D, mostrados en la Figura
25 son iguales, ademads se comprueba que son muy practicamente iguales al maximo desplazamiento
obtenido en el modelo en 2D, por lo tanto se confirma que puede usarse de referencia un modelo
bidimensional equivalente. En la grafica también puede observarse que siguen ambas lineas la misma
tendencia y que a partir de una longitud de excavacién L de aproximadamente 13m se comienzan a
estabilizar las deformaciones, a los 25m se vuelven constantes ambas lineas. En cualquier punto de
la periferia se producen los mismos desplazamientos totales. Mdas adelante se irdn viendo las
diferencias y tendencias de los resultados que hay de acuerdo a los pardmetros que se van

modificando en los modelos.

Desplazamientos Totales (&) VS Longitud de Excavacion (L)
para la Seccién Original Ci
r=5m, E= 15000 kPa

0.4

&max modelo 2D = D 377535 m
- Sevbsuacicios

0.35

o
w

0.25

=4
[N}

0.15

o
i

~p ' 45m - -Seccion Original 2D
— -Ci-AX-15-Is
E = 15000 kPa (e Ci-3D-15-1Is

Desplazamientos Totales & (m)

13m =m

|
é
I
|
0.05 |
|
&
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Longitud de Excavaciént (m)

Figura 25. Grafica de deformaciones en modelos circulares de tuneles AXly 3D en la primera fase de
modelacion.

La Figura 26, presenta la cinematica de deformacidn de los resultados descritos en el parrafo
anterior, indicando el punto (C) en donde fueron evaluados.
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Deformacion final sufrida

Posicion original de la Y ifrid
por el tunel en su periferia

periferia del tunel

Total
Displacement

Y min (stage): 0.00e+000 m
0.00e+000
3.80e-002
7.60e-002
1.14e-001
1.52e-001
1.90e-001
2.28e-001
2.66e-001
3.04e-001

3.42e-001

3.80e-001
max (stage): 3.78e-001 m

Figura 26. Detalle de deformaciones en modelo de dos dimensiones (2D) del tanel circular.

El comportamiento de la gréfica en la Figura 25, se puede explicar con ayuda de la Figura 27,
se justifica el motivo de la tendencia que tiene la linea de deformacidn a estabilizarse, y coincide el
punto L = 25m en el que se vuelve constante. Para préoximos estudios podria evaluarse con la Teoria
Plastica para saber qué sucede con las lineas de tendencia.

Relacidn entre esfuerzos (oi) y deformaciones 6T. Modelo Original Ci-3D-15-Is
0.4 | | | 2000
‘ (R AR RN AHHNIOHEHK

0.35 i 1800
ﬁx A A A AA S AN

0.3 //( | 1600

0.75 /yﬁ /A/AA“”AA ‘ N

0.2 1200

0.15

Vv IVRVVRY

B
>

9
3
[»

3
B
>3
[+
[+
[>9
>3
B
8
3
[+ 3
-3
L

Esfuerzos oi (kPa)

- 1000

Desplazamientos Totales §T (m)

0.1

800

0.05

600

400
13m

15 20 25m 30 35 40 45 50
Etapa de Excavacién

8T Ci-3D-15-1s 401 Ci-3D-15-1s

Figura 27. Gréfica de relacién entre los esfuerzos y las deformaciones en la clave de tunel circular Ci-
3D-15-Is.

Se analiza la grafica obtenida a partir del modelo Ci-3D-15-Is (Figura 27). Se muestran los
resultados evaludos en C. Se construyd con un eje vertical izquierdo donde se colocaron los
resultados de las deformaciones (6), y por otro lado, el eje vertical derecho indica los
correspondientes esfuerzos para los desplazamientos, ambos con referencia a L en el eje horizontal.
Puede observarse lo que sucede con las deformaciones al afectarse el suelo por los esfuerzos. En la
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etapa numero uno, cuando comienzan los desplazamientos, se demuestra que el suelo sufre una
relajacidon estrepitosa y el diferencial mas grande de desplazamiento en la periferia del tunel ocurre
simultaneamente.

Se comprueba que a mayores esfuerzos, mayores deformaciones. Se concluye que a medida
el esfuerzo comienza a estabilizarse, las deformaciones lo hacen aproximadamente a la misma L, y se
vuelven constantes de manera simultanea.

Una vez que se evidencia que ambas mallas para distintos tipos de analisis son equivalentes,
entonces es necesario conocer la respuesta de los modelos con seccién en forma de herradura, para
asi poder relacionar las deformaciones para diferentes geometrias. Para los modelos con secciéon H1
y H2 (Figura 28), se evaluan las deformaciones (&) en la clave del tunel (C), pero también en el suelo
(S), para conocer dénde se dan las maximas (dmax) y la variacidén que tienen unas con respecto a las
otras. En la Tabla 14 se presentan los resultados de estos modelos.

a) 5 G Y g
€ C

Seccion Circular
Original

4 Clave de Tunel (C) e Piso de Tunel (S) = Area equivalente a semicirculo

Figura 28. Secciones transversales con areas equivalentes para tuneles en estudio: a) Tunel circular
(Ci), b) Tunel en Herradura (H1) y c) Tunel en Herradura (H2).

En la Tabla 14, muestra que las deformaciones presentadas en las claves de los tuneles son
cercanas a los 39 cm para la seccidon H1 y 38 cm para la seccion H2. Si se comparan con la de casi 37
cm de la seccidn circular, se puede notar que son parecidas. Adicionalmente se evalud 6 en la
contrabdveda / piso del tunel (S), observiandolas en esta zona de magnitudes considerables. Para la
H1 resulté 6 = 53 cm y para el H2 de 6 = 47 cm, que son bastante superiores a las que se habian
obtenido en C de la seccidn Ci.

Tabla 14. Resultados obtenidos de modelos 2D planos de las secciones en forma de herradura.

Posicion del punto de H1 H2
analisis en el medio Etapa de o E 15000 kPa E 15000 kPa
i Condicién ., .,
X v Analisis Deformacion (m) Deformacién (m)
Clave Suelo Clave Suelo
0 5 1 Sin Excavar 0 0 0 0
0 5 2 Excavado 0.395479 0.532664 0.381291 0.471865
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Desplazamientos Totales (&) VS Longitud de Excavacién (L)
para Ci r=5m, H1 y H2. E= 15000 kPa. 1a Fase de Modelacion

0.6
&max H1 Piso = O.L33145 m
% X X x X X X X X X X XX XX XX XX XXX XXX X X X X X
X
__ 05 M Smax H2 Piso = 0.462857 m
E X :uDE‘” ooOopoDOdO0DO0DO0QOO0DO0O0OO0DO0ODODO0OO0DO0OO0OOO0OOOODOOO
~ x
5 x no®9 Smax H1 Clave = 0.396596 m
o 0.4 xugn ‘AAAAAAAAAzAAAAxAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
® a ALD 3 —7$1Y7Y17ﬁ'5'6770 GO0 00 C00CO0O0O0O0O000000O o000
8 « 56007 Gmax H2 Clave = 0.368714 m
v 0
% 0.3 N o A%
= a
& °© % H1-3D-15-1s-
& 02 * /o |
& o H2-3D-15-Is-[5
2 .
o C’ Hl H2 A H1-3D-15-Is-C
01 i —Ci-3D-15-15
E= 15‘000 kPa © H2-3D-15-Is-C
0 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Longitud de Excavacion L (m)

Figura 29. Gréafica de deformaciones totales en la clave y suelo de los tuneles estudiados en la primera
fase de modelacion, secciones: circular (Ci) y herradura (H1y H2).

En la Figura 29 que se presentan las 6 totales en los tuneles de los modelos de la primera fase
de modelacién, se puede observar cémo lo son a lo largo de toda la longitud de excavacion (L), la
tendencia que presentan al deformarse, esto es un indicativo de la posibilidad de normalizar |a grafica
con el uso de algunos de los parametros de calculo.

v Interpret
a) , B Solids: Total Displacement
Clave del Tunel - \ min (all): Om
> '-‘l( nin (stage): Omn
= N '| 0.000
i e 0.075
a5 7
3 i 0.150
i 0.225
I 0.300
W
0.375
0.450
0.525
. ’ 0.600
Piso del Tunel 0.675
0.750

max (stage): 0.53324 m
] Query pOint max (all): 0.533305 n

v Interpret

Solids: Total Displacement
nin (all): Omn
nin (stage): Om

0.000

0.078
0.150
0.2258
0.300
0.375
0.450
0.528
0.600
0.675

0.750
max (stage): 0.53324 m

=] Query point max (all): 0.533305 m

b)
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Figura 30. Deformaciones totales presentadas en modelo herradura (H1) en 3D de la primera fase de
modelacidn, hasta los 50m de excavacion, en a) malla no deformada, b) malla deformada. RS3® V 2.0.

Comparando las imagenes de la Figura 30, se aprecia la diferencia entre la seccién H1 antes
y después de la deformacion. En el inciso a) se ve la seccidn aln sin ser alterada, la seccidn de disefio,
y en b) se nota claramente el desplazamiento del material hacia el interior de la excavacién, se
observan los vectores de desplazamiento de la malla y los elementos finitos, éstos indican la direccién
y la magnitud de la deformacion.

En paralelo y de manera similar, las Figuras 31 y 32 muestran § para H2, con sus vectores de
desplazamiento, se observa la malla deformada, y se indican Cy S.

O Query point -

Solids: Total Displacement
min (all): Omn

Omn

.0000

.0478
.0580
.1428
.1500
.2378
.2880
.3328
.3800
-4278

.4780
max (stage): 0.471028 mu
max (all): 0.472683 m

Clave del Tunel

Figura 31. Deformaciones presentadas en periferia del tinel, modelo 3D, Segunda Herradura (H2).

Total
Displacement
min (stage): 0.00e+000 m
0.00e+000
4.80e-002
9.60e-002
1.44e-001
1.92e-001
2.40e-001
2.88e-001
3.36e-001
3.84e-001

4.32e-001

4.80e-001
max (stage): 4.72e-001 m

Figura 32. Detalle de vectores de los desplazamientos totales en el tunel herradura H2, modelo 2D.
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A partir de la interpretacidn de los resultados de los modelos H1 y H2 en 3D, es notorio que
los mayores desplazamientos se producen en el piso de la excavacidn. Se deduce que se debe al
fendmeno de relajacion de esfuerzos en tuneles, lo que quiere decir que cuando retiras el material
gue ha tenido mucho tiempo encima el piso, éste puede expandirse y abombarse, porque ya no tiene
que soportar encima dicho peso.

Los resultados para H2, E = 15000 kPa. Fueron publicados en las Memorias del 12vo Congreso
Estatal de Ciencia, Tecnologia e Innovacién y 6to Encuentro de Jévenes Investigadores del Estado de
Michoacan, celebrado en Morelia, México del 5 — 7 de Octubre del 2017, con el titulo de ponencia
“Sustitucién de un Andlisis 3D, por uno en condiciones Axisimétricas para Tuneles En Herradura”
(Rubio-Saldana, I. & Equihua-Anguiano, L. N., 2017).

La normalizacién de graficas de esta parte del andlisis se presenta en el subcapitulo 5.3 de
este trabajo.

5.1 Resultados de la Segunda Fase de Modelacién
Para la segunda etapa de modelacidn, se cambiaron algunas caracteristicas y parametros del
suelo de los tuneles, los resultados se plasman en este subcapitulo, se presentan las tablas de los
mismos para modelos en 2D, las graficas de 6 vs L para los 2D y 3D, asi como cinematicas a manera
de ejemplo de las simulaciones en RS3°.

El primer pardmetro que se varié en los tuneles fue el de la rigidez del suelo (E) y se aplicé
para todas las geometrias: Ci, H1 y H2 descritas en subcapitulo 3.3. En la Tabla 15 se muestran los
resultados de los modelos en 2D que fueron tomados como referencia para los modelos en 3D.

Tabla 15. Resultados de modelos 2D circulares con cambio de rigideces en el suelo E.

Posicidn del punto de Circular 2D
g . Etapa de "
andlisis en el medio s Condicion E 5000 kPa
Analisis .,
Deformacion (m)
0 5 1 Sin Excavar 0
0 5 2 Excavado 1.13261
Posicién del punto de Circular 2D
e . Etapa de -
analisis en el medio s Condicién E 15000 kPa
Andlisis »
Deformacion (m)
0 5 1 Sin Excavar 0
0 5 2 Excavado 0.377535
Posicién del punto de Circular 2D
e . Etapa de -
analisis en el medio s Condicién E 24000 kPa
Analisis )
Deformacion (m)
0 5 1 Sin Excavar 0
0 5 2 Excavado 0.23596
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En los resultados de las deformaciones totales (Figura 33), se observa que los modelos AX! 'y
3D de cada suelo son iguales. Evidentemente, bajo las mismas condiciones descritas del estado de
esfuezos, las mallas resultan equivalentes en AX/ y 3D para el mismo E. Esto quiere decir que el
modelo 3D puede sustituirse por un AXI bajo estas condiciones. Para todos estos casos se observa en
la gréfica como siguen las mismas tendencias de la deformacién y se estabilizan las lineas desde
L=25m.

Deformaciones & Totales en Entrada de Tuneles Circulares con diferentes rigideces del suelo

12 &max E 5000 AXI = 1.13692 m
W" Smax £ 5000 30 = 1.13061 m r
T 6
1 &
£ fp
@ d
gos ! EL= 5000kPa
g ¥ E2 = 15000 kPa
< 4 E3 = 24000 kPa
go06 !
=4 !
@ .
£ }’ o Ci-3D-5-Is
] 1 .
Q. max =0.. m .
g S e ————————— T 21000 A = 023z © CI3D-13-ls
0.2 ;fw e Sman £ 2400030 =0.235643m~ — CI-AX-15-Is
1 & Ci-3D-24-1s
o r - - Ci-AX-24-Is
0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Longitud de Excavacién L (m)

Figura 33. Grafica de deformaciones totales para tlneles circulares excavados en distintos suelos.

En la Figura 34 se puede apreciar la deformacién que la malla del modelo circular sufre, los
vectores indican el sentido del desplazamiento del material, se dirigen hacia dentro de la excavacion,
en toda la periferia es uniforme porque se trata de un suelo isotrépico. La imagen fue tomada de
RS3®V 2.0.

v Interpret |
a) Clave del Tunel Solids: Total Displacement
min (all): Omn

nin (stage): Omn
.000

1}

0.028
0.0s0
0.078
0.100
0.128
0.1s0
0.175
0.200
0.225
0

.250
0.237031 n

max (stage):
}-’ max (all): 0.237035
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v Interpret 1
b) ‘ Clave del Tlllnel Solids: Total Displacement
A/r/ nin (all): Om
| nin (stage): Omn
0.000
= e 0.028
N § > =
A \%\\\\ Y \ [ o.0s0
\“\\ \\\\\\\\ ey < | ; . 0.075
l" l"m ///ﬂ!.'*‘ A £
i 0.128
””””/”//A” & 0.150
i o 0.175
0.200
0.22%
0.250
max (stage): 0.237031 mn
4_ nax (all): 0.237035 n

Figura 34. Deformaciones totales presentadas en modelo Circular 3D de la segunda fase de modelacién
E= 24000 kPa, hasta los 50m de excavacion, en a) malla no deformada, b) malla deformada. RS3® V 2.0.

Los tuneles con secciones en herradura fueron igualmente analizados. En la Tabla 16 se
plasman los resultados de estos modelos, se evaluaron en Cy S, para cada E.

Tabla 16. Deformaciones presentadas en los modelos 2D con secciones en herradura para los cambios
de rigidez del suelo E.

H1, E 5000 kPa H2, E 5000 kPa

Posicién del punto de

Etapa de

analisis en el medio Anilisis Condicién Deformacién (m) Deformacién (m)
Clave Suelo Clave Suelo
0 5 Sin Excavar 0 0 0 0
0 5 Excavado 1.18644 1.59799 1.14387 1.41559
Posicién del punto de Etapa de H1, E 15000 kPa H2, E 15000 kPa
analisis en el medio Anilisis Condicién Deformacidn (m) Deformacién (m)
Clave Suelo Clave Suelo
0 5 Sin Excavar 0 0 0 0
0 5 Excavado 0.395479 0.532664 0.381291 0.471865
Posicién del punto de Etapa de H1, E 24000 kPa H2, E 24000 kPa
andlisis en el medio Andlisis Condicién Deformacion (m) Deformacion (m)
Clave Suelo Clave Suelo
0 5 1 Sin Excavar 0 0 0 0
0 5 Excavado 0.247175 0.332915 0.238307 0.294916

Nuevamente se observa que las deformaciones que sufren los tuneles en herradura son
mayores en el piso del tunel que en la clave (Figura 35 y 36), todas las lineas de tendencia se
estabilizan en los 25m de remocién de material. Comparando los resultados, son menores todas las
deformaciones con una seccién de la forma de H2 que una forma como la de H1, tanto de la clave
como del piso del tinel. Aunado a esto, siguen una tendencia similar todas las lineas, razén para
pensar en su normalizacion.
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Deformaciones & Totales en Entrada de Tlineles Herradura H1 con diferentes rigideces £ del suelo

1.8
1.6
_ » " a5m
E14
-]
3 1.2
=
2o
g
0.8
£ o OH1-3D-5-1sS
S06 =% Smax H1E2 Piso=0533145m O H1-3D-5-Is-C
s o %Wunmwmnuu RKCRICRIIOCKIIORIIORIICORIRK e
2 x Smax H1 E2 Clave = 0.396596 m X H13D-15-1s-S
g 0'4 E Xx OOOOOOOOOOOOOOOCOOOOOCOO0OOOCOOOOOCOO00 0 H173D7157|57c
= 000000000 OGO Sinsis s sesisn ;
02 7 ok DIRRX R M+ H1-3D-24-Is-S
. omax HLE3 Clave = 0.247874m |1 oo o
0m

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Longitud de Excavacion L (m)

Figura 35. Gréafica de deformaciones totales en tuneles herradura H1 variando la rigidez del suelo E.

Deformaciones & Totales en Entrada de Tuneles Herradura H2 con diferentes rigideces £ del suelo

=

0.6 A 0 H2-3D-5-Is-S
o Smax H2 E2 Piso = 0.462857 m A H2-3D-5-Is-C
A O

© H2-3D-15-Is-S
0O H2-3D-15-Is-C

Desplazamientos Totales & {m)
o
00

L
'S

OOOOOOOOCOOOOOO0CO

lave = 0.368714 m

[I111] (1111
g

xxxxxx WK HOOKIKIOCKICKAOIKIIOIIINIK

Smax H2 £3 Clave = 0.230446 m  © H2-3D-24-Is-S
% H2-3D-24-1s-C

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Longitud de Excavacion L (m)

Figura 36. Gréafica de deformaciones totales en tuneles herradura H2 variando la rigidez del suelo E.

Los anteriores modelos presentaban una fuerza normal en la periferia Pa = 0 kPa. Los modelos
gue se presentan enseguida tienen una Pa # 0 kPa, esto funciona para detener la deformacidn hacia
dentro de la periferia en los tuneles. Como propuesta, los valores utilizados fueron 522 y 609 kPa.
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Se tomaron modelos 2D como referencia con Pa = 609 kPa para suelos con distintas rigideces.
Los resultados se muestran en la Tabla 17 para las etapas de condiciones in situ y con la excavacion
ya realizada.

Tabla 17. Deformaciones obtenidas con modelos 2D de tlneles circulares con distintos moédulos

elasticos E y con presién Pa = 609 kPa.

Pa = 609 kPa
Posicién del punto de Circular 2D
e . Etapa de _
analisis en el medio o Condicién E 5000 kPa
Andlisis .,
Deformacion (m)
0 5 1 Sin Excavar 0
0 5 2 Excavado 0.339782
Posicidn del punto de Circular 2D
e . Etapa de o
analisis en el medio o Condicion E 15000 kPa
Analisis .
Deformacion (m)
0 5 1 Sin Excavar 0
0 5 2 Excavado 0113261 |

Posicién del punto de Circular 2D
e . Etapa de o
analisis en el medio o Condicién E 24000 kPa
Analisis _,
Deformacion (m)
0 5 1 Sin Excavar 0
0 5 2 Excavado 0.0707879

En la Tabla 18 se comparan los resultados en 2D para una Pa = 0 kPa y los de una Pa = 609
kPa, para asi conocer la reduccién de los desplazamientos al aplicar la presidon normal. A partir de lo
anterior, se obtuvo que las deformaciones con una magnitud de Pa = 609 kPa representan un 30%
con respecto a la que equivale a cero, es decir, se minimizan en un 70% para todos los E del suelo de
excavacion.

Tabla 18. Comparativa entre deformaciones en tlneles circulares 2D, con y sin presion Pa.

Sin Carga, Pa =0 kPa Pa =609 kPa Comparativa

Posicién del punto de Etapa de Circular 2D Pa=609kPa /
analisis en el medio Anzlisis Condicién E 5000 kPa Pa=0kPa

Deformacion (m) % 6
0 5 1 Sin Excavar 0 0 30.00%
0 5 2 Excavado 1.13261 0.339782
Po ondelp O de a D
D 0[S
3 ene edio A ondicio 000 kPa
Defo aclo % 6
0 5 1 Sin Excavar 0 0 30.00%
0 5 2 Excavado 0.377535 0.113261
Po on del p O de a D
ap ae
ana ene edaio 2 ondiclo 4000 kPa
Deto aclo % 6
0 5 1 Sin Excavar 0 0 30.00%
0 5 2 Excavado 0.23596 0.0707879

En la Figura 37 se muestra una grafica construida a partir de los resultados de los tuneles
analizados en 3D, con Pa = 609 kPa, para los tres distintos mddulos elasticos del suelo utilizados. Las
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deformaciones en el tlinel comienzan a estabilizarse a partir de los 13m de longitud de excavacién y
se vuelven constantes desde aproximadamente 25m de longitud. Esto quiere decir que la tendencia
no se modifica al agregar una magnitud a Pa.

Deformaciones 3D Circular para Pa = 609 kPa

0.35
......lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllIIIIIllllllllllllllllllllllll
&max E 5000 = 0.338981 m » ' €5m
I
0.3 |
o |
_— m]
I
Ep.2s o ‘
° |
&
8 o ‘
= |
2 02 o \
3 I
S I
g o |
£ 0.15 ‘
g \
—m It Il -
§ 01 4 bt | Smax E 15000 = 0.112994 m
a

BOCOBOPOTOTORTOTOCOCOOON00
omax E 24000 = 0.070621 m

+
%
0.05 +ooo O Ci-3D-5-1s-609

I
+ } + Ci-3D-15-1s-609
o ‘ © Ci-3D-24-15-609
0 ®
25m
4] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Longitud de Excavacién L (m)

Figura 37. Grafica comparativa entre deformaciones de tuneles circulares AXly 3D para Pa = 609 kPa.

Comparacion Deformaciones de Tuneles Circulares con el mismo médulo £ y distintas condiciones paramétricas

1.2
Smax Pa1 = 1.13061 m
----- OO0 XOOCOOOCOCOCOCOTONK
WT > am
° |
1 &L i
< |
fos | © |
© 08 \
K, < \
il | Pa1=0kPa
2 o I Paz = 522 kPa
n -
g 0.6 } Pa3 = 609 kPa
e < |
E bmax Pa2=0.451974 m
o
‘—% 04 +++++ ‘ §max Paz = 0338981 m
<
a = | © Ci-3D-5-Is
0.2 f + Ci-3D-5-15-522
;* } % Ci-3D-5-15-609
|
|
0 = 25m
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Longitud de Excavacidn L (m)

Figura 38. Grafica comparativa de deformaciones entre tuneles con la misma rigidez del suelo E, pero
con distintas presiones Pa en la periferia de los tuneles.
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Se construyd una grafica adicional para comparar la influencia de distintas magnitudes de
presion, Pa =0, 522 y 609 kPa. En la Figura 38 se incluyen resultados para un mismo E, es evidente la
influencia que tiene la variacion de las magnitudes de dicho pardmetro en el tunel, sin presion se
deforma en mds de 1 m, para el tunel con Pa =522 kPa poco mds de 45 cm y para el de Pa = 609 kPa
de casi 34 cm.

En la Tabla 19 se comparan las deformaciones maximas alcanzadas en cada tunel en 3D y se
obtiene un porcentaje de desplazamientos para los que tienen presencia de presidon Pa con relacidn
al de la presion inexistente. En este caso se analizan solamente los suelos con un E de 5000 kPa. Se
obtuvo que las deformaciones disminuyen casi en un 60% y 70% en cada caso.

Tabla 19. Comparativa entre deformaciones en tlineles circulares con distintas presiones Pa.

Deformaciones Totales en Tuneles Circulares 3D

E (kPa) Pa (kPa) 6max (m) % &
0 1.13261 100.00%
5000 522 0.451974 39.91%
609 0.339781 30.00%

El Gltimo parametro a analizar fue el K, que compara los esfuerzos horizontales o, y 03 con
relacion al esfuerzo vertical o;. El K utilizado fue de 0.6, es decir, 02 = 03 = 0.6*03, que significa que el
02y o3son de 60% de o1. Lo anterior sirve para que prevalezca un estado de esfuerzos anisotrépico.

Deformaciones Totales en Tuneles Circulares. Comparacion entre Isotropia y Anisotropia
12

> asm

e

&max E1, K2 = 1.085123 m

o
e L B B
st

o1 (Mpa)

o
03 (MPa) 02 (MPa)

0.8

\
\
[
\
[
[
\
[ %20
I K=
[
0.6 }
[
\
[

Desplazamientos Totales & (m)

0.4
o Ci-3D-5-Is
——Ci-3D-5-An

ABAABABAALABAAAAAAALAN AAAAAAAAAAAAAALAALAAA A & Ci-3D-15-1s

0.2
—--Ci-3D-15-An
A Cl-3D-24-1s
——Ci-3D-24-An
30 40 50 60 70 80 S0 100

Longitud de Excavacién L (m)

Figura 39. Grafica comparativa de deformaciones en tineles circulares en suelos con isotropiay
anisotropia.
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Se construyd una grafica (Figura 39) que muestra las deformaciones de tuneles con suelos
con distintas rigideces, uno con un estado de fuerzas isotrdpico (/SO) y otro anisotrépico (ANISO).

En la Tabla 20 se comparan las deformaciones para los modelos con K =1y K = 0.6, para
conocer la influencia de la variacién. Las deformaciones en todos los casos de anisotropia, son de
aproximadamente 96% con respecto al estado isotrdpico, evaluando en el punto C para distintos E.

Tabla 20. Tabla comparativa de deformaciones totales en tlneles circulares con isotropia y anisotropia.
Deformaciones Maximas en Tuneles Circulares 3D

E (kPa) K Smax (m) % &

0,
5000 1 1.13061 100.00%
0.6 1.08512279 95.98%

0,
15000 1 0.376868 100.00%
0.6 0.3617076 95.98%

0,
24000 1 0.235543 100.00%
0.6 0.22606725 95.98%

En la Figura 40, inciso a), se nota claramente que la deformacion es mayor en C, lo cual
provoca una deformacién no uniforme en la periferia del tunel, es decir, al final resulta en una seccion
ovoide con su eje de simetria mas largo en la direccion horizontal — x. En el inciso b) de la Figura 40
se muestra un diagrama ilustrativo de la deformacion que sufre la seccidn.

— Yz Total Displacement
a
Q ) - min(al): Om
-

I - min (stage): O m
O &
K 2 0.15
« ¥

[J Query point

b Clave del Tunel
) Seccién original
Vectores de deformacion

Seccion deformada

Figura 40. a) Deformaciones de tunel Ci-3D-5-An, ejemplo de tunel en suelo anisétropo. Nodos = 84390,
Elementos = 63078 en RS3(R) V 3.0, b) Diagrama ilustrativo de seccion deformada.
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En la Figura 41 se puede observar las cinematicas de los diferentes desplazamientos totales
gue se presentan en una misma seccion circular, pero con la variacién de parametro K, con K =1
(inciso a, isotropia), y una con un K = 0.6 (inciso b, caso de la anisotropia).

a) b)

Total Dsplacement »

min (all) Om min (alf) Om

min (stage) : O m

min (stage) : O m

0

007

042

049

max (stage) : 0.48 m max (stage) : 037 m

max (all) 05m max (all) 037m

Figura 41. Cinematicas de deformaciones para las condiciones: a) Isotropia (ISO, K=1.0) y b) Anisotropia
(ANISO, K=0.6). Imagenes obtenidas de RS3®.

5.2 Normalizaciéon de las Graficas de Resultados

En este subcapitulo se presentan las graficas de resultados normalizadas con respecto a
distintos parametros de calculo para los modelos. Primeramente se realizd una nomalizacién para las
graficas con respecto al parametro de la deformacién maxima obtenida para cada respectivo modelo
(6imax) (Ecuacién 5.1). Mas adelante se utiliza una normalizacion mdas compleja, en la cual se incluyen
mas parametros para dar testimonio de la influencia que estos tienen una vez realizada la
normalizacidn de las lineas.

[smer)
= (5.1)
Sl max

Donde:
6i = deformacién puntual en el tunel
6i max = deformacién maxima en el tunel

En la Figura 42 se muestra una grafica construida con los resultados de los tuneles Ci, H1y H2
de la primera etapa de modelacién. Es prudente recordar que todas las secciones tienen la misma
area transversal, e iguales condiciones paramétricas del suelo. Puede observarse que la
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normalizacién con el pardmetro todas las lineas siguen la misma tendencia, son muy similares, todas

las lineas son constantes a partir de L =25 m.

Desplazamiento 6 normalizado con respecto al maximo Simax en cada modelo, 1a Etapa: ASeccién
g
|
0.9 i
|
0.8 ’ |
A |
0.7 ?§ 1
|
< 0.6 G';x :
©
E & I
3 0.5 % i
- i
o L i
04 % ‘
. i
!
03 JQ : - - Ci-Ax-15-Is
0.2 i i o Ci-3D-15-Is
| | A H1-3D-15-1s-C
| ; X H1-3D-15-Is-S
0.1 | ‘
! H2-3D-15-I5-C
1 ! + H2-3D-15-Is-S
0 = !
25m
0 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100
Longitud de Excavacién L (m)

Figura 42. Grafica normalizada con la deformacion méaxima (8imax). Modelos de la 12 Fase.

Se obtuvieron gréficos de Desplazamientos Totales (6) vs Longitud de Excavacion (L) para los
modelos de andlisis en AXI'y 3D como en la primera fase y se normalizaron como se muestra en la
Figura 42. La normalizacidn se realizé a partir de las deformaciones (&i) desarrolladas a lo largo de la
longitud (L) con respecto a la deformacion maxima (6imax) en 10 casos (Figura 43). Los graficos
describen una tendencia similar a los de la primera fase de modelado y la separacién observada entre
las lineas muestra la influencia r en las deformaciones, observando que una mayor r causa mayores
desplazamientos en longitudes menores de excavacién, como se puede ver con los simbolos
cuadrados rellenos. Y la tendencia es opuesta por r menor (simbolos de cruces). Se puede apreciar
también que hay un intervalo para r = 5m (Ci) y en sus respectivas secciones de herradura
equivalentes (H1 y H2), donde la tendencia coincide muy bien. Del mismo modo, se agregd una
presién Pa a cuatro modelos (ver Tabla 8), con dos magnitudes diferentes en la periferia de la
excavacioén con la finalidad de probar que la presion es independiente del comportamiento de la
tendencia. En la Figura 43 se puede ver que para una presiéon normal de Pa = 609 kPa descrita con
triangulos (Ci-3D-15-Is-609), continta estando de acuerdo con los resultados de los modelos con Pa
= 0 (por ejemplo, Ci-3D-15-Is con circulos vacios y H1-3D-5-Is-C con guiones).. De la misma manera
en esta figura, se compararon las condiciones anisotrdpicas e isotrépicas asi como la variacién en el
maodulo elastico y las condiciones simuladas (3D y AX). Esto significa que al modificar Pa, la seccion
transversal, E, K, el tipo de andlisis y los dos puntos evaluados Cy S, la tendencia de las deformaciones
no se ve afectada, al normalizar las lineas considerando el mismo radio (r = 5m) tal como esta

52



‘ABACO DE DESPLAZAMIENTOS 3D PARA TUNELES EN HERRADURA A PARTIR DE UNA
SIMULACION AXISIMETRICA USANDO EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS (FEM)’

apreciado en el grafico. Las lineas con comportamiento similar son Ci-3D-15-Is, Ci-AX-24-Is, H2-3D-
15-Is-C, H2-3D-15-Is-S, Ci-3D-24-An, H1-3D-5-Is-Cy Ci-3D-15-1s-609.

En la Figura 44 se muestra una grafica normalizada con respecto a la deformacién (6), el peso
especifico del suelo (y), la profundidad del tdnel (Ho), la presién normal en la periferia (Pa), mddulo
de plasticidad propio (E) y el maximo (Emax). Incluye todos los modelos, se notan las lineas de los
tuneles con cambios de radio despegadas al resto, de la misma manera que se mostraba en la
normalizacidén con respecto a la deformacion maxima (6imax) y se muestran todos los modelos. La
Figura 45 se construye solo con modelos que son representativos, para visualizar mds claramente el
comportamiento de los tuneles en estudio, para dar cuenta de la influencia de los pardmetros de
calculo sobre las lineas de tendencia y se presentan los primeros 50m para apreciarlo mejor en los
primeros metros y todo el proceso de estabilizacién de las deformaciones.

Deformacién Normalizada (6i / 6i max) vs Longitud de Excavacion (L)
para Ci, H1y H2
E= 5000, 15000, 24000 kPa

1.0
09 + Ci-AX-5-1s-3.0
03 o Ci-3D-15-Is
. ol —Ci-AX-24-ls
0.7 K : | |
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£ 06
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0.4 | _ _ ,
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0.3 | - |
| A Ci-3D-15-15-609
0.2 - - - :
Ci " H1 H2 | _ji3psisc
0.1 |
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Figura 43. Gréafica normalizada con respecto a la deformacién méaxima para modelos representativos.
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Desplazamiento & normalizado con respecto a ((6*y)/(y*Ho - Pa))*(E/Emax)
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Figura 44. Gréafica de resultados normalizada con respecto a la deformacion, el peso especifico del
suelo, la profundidad del tunel, la presién Pa, mddulo de plasticidad propio y el maximo. Incluye todos
los modelos.

5.4 Nomograma y Factores de Deformacién

A continuacidn, en la Figura 45 se presenta el Nomograma de Deformaciones resultado de la
investigacion, el cual incluye los modelos mas representativos, en los cuales se observa facilmente la
influencia de la variacién en las condiciones de los tuneles.

En este grafico se incluye la seccion original Ci-3D-15-Is que tiene los mismos desplazamientos
gue su correspondiente modelo en axisimetria, los modelos con distintas secciones transversales en
herradura H1 y H2 con evaluacién de desplazamientos en sus claves y pisos, los tuneles con distintos
modulos de elasticidad, se consideran también los modelos con distintos radios de tunel, el caso de
estado de esfuerzos anisotrdpico y ademas, el caso donde la presion normal en la periferia de la
excavacién se aumenta para disminuir los desplazamientos.

La construccién del Nomograma de Desplazamiento se basé en la Figura 45. Las lineas de
tendencia: Ci-AX-24-Is, Ci-3D-15-Is, Ci-3D-15-1s-609, Ci-3D-24-An, H1-3D-5-Is-C y H2-3D-15-Is-C
representan los resultados FEM obtenidos para r = 5m en la clave (C) del tunel, en el cual los
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desplazamientos (6) se normalizaron con respecto al peso unitario del suelo (y), la profundidad del
tunel Ho, la presion normal Pa, el médulo de elasticidad E y el médulo de elasticidad maxima
considerado en este estudio (Emax = 24000kPa) (Ecuacién 5.2).

*Ho) - P ( m j
* *1000 (5.2)
(y * Ho) — Pa E max

Donde:
6 = deformacion puntual en el tdnel

Y = peso unitario del suelo

Ho = profundidad del tunel

Pa = presion normal en la periferia del tunel
E = mddulo elastico del suelo

E max = mddulo elastico maximo del suelo, 24000 kPa para este estudio

Las lineas observadas en la Figura 45 estan muy cerca unas de otras (zoom), por ejemplo, los
resultados obtenidos para condiciones anisotrépicas (simbolos de asterisco) tienen una pequefia
diferencia con respecto a los resultados isotrépicos; sin embargo, es posible considerar el mismo
comportamiento. Como resultado, se determina que los parametros como E, Pa, Is, An y la forma H1
y H2 no tienen una gran influencia en los resultados normalizados y, por consiguiente, en los
desplazamientos. Se concluye que el Nomograma funciona para cada simulacion numérica realizada
en FEM (3D y AX). Se presentan solamente 50m para que sea mas evidente la forma en la que se
desplaza el material a la entrada de la excavacion, asi se observan las deformaciones que nos
interesan del inicio y las maximas presentadas en cada caso.

Desplazamiento Normalizado {({8*y)}/((y*Ho) - Pa))*(E/Emax)*1000) vs Longitud de excavacion (L)
para Ci, HI y H2
10 r=5m. E= 5000, 15000, 24000 kPa
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Figura 45. Nomograma de Deformaciones con Modelos Representativos del estudio.
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En la Figura 46, el Nomograma presentado es el promedio de las lineas de la deformacién &
para todas las simulaciones informadas. Se puede apreciar que los radios tienen influencia en el
Nomograma, teniendo mayores desplazamientos para radios mas grandes (r = 7m), opuestos al
comportamiento obtenido para r = 3m. Las lineas punteadas horizontales, corresponden a modelos
AXI. Finalmente, este Nomograma es til para obtener desplazamientos para diferentes longitudes
de excavacion (L).

Tendencias de Deformacion Normalizada vs Longitud de Excavacidn (L) lineas
para H1, H2, Cicon r=3, 5, 7m y E= 5000, 15000, 24000kPa

10 .
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<
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Figura 46. Nomograma de Deformaciones con Modelos Representativos del estudio. Comparativa entre
tendencias para modelos Ci, H1 y H2 de distintas dimensiones.

A partir del desplazamiento maximo obtenido de las simulaciones AXI-FEM, se propuso una
relacién (Ecuacion 5.3), comparando estos resultados con respecto a los desplazamientos (6imax)
obtenidos a partir de las secciones de tuneles simulados en este trabajo (Tabla 21).

__ dmaxAX

F, = (5.3)

Sdimax

Donde:

Fi : Factor de Deformacion
édmaxAX : deformacién maxima en el modelo AXI-FEM (resultados de las condiciones axisimétricas)
dimax : deformacion maxima en los modelos FEM para secciones de tunel (H1y H2)

Esta relacién nos permite obtener los desplazamientos maximos en la clave (C) y en el piso
(S) de una secciéon de herradura (H1 o H2) a partir de simulaciones axisimétricas, usando el criterio
de area equivalente propuesto en este articulo. Los factores de deformacién (Fi) obtenidos se
presentan en la Tabla 21. Esta Tabla nos permite observar que Fi para r =5m es la misma para la clave
(C) y la proporcién para los desplazamientos en el piso (S) de la H1 y H2 es 0.71 y 0.82
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respectivamente. Este factor permite obtener desplazamientos maximos en el piso de una seccion
de herradura sin tener que ejecutar un FEM.

El Fi en AXl, 3D, H2-Clave, H1-Clave y K = 0.6, la relacidon es igual a uno, permite concluir que
la diferencia en la separacion de las lineas es minima. Por otro lado, el Fi es el mismo parar=3myr
= 7m como se puede ver en el Nomograma (ver Figura 46). Para corroborar esto se construyeron
modelos adicionales con secciones H1y H2, equivalentes alosr=3y 7 m, no se reportan en la relacion
de modelos porque solo se utilizaron con este fin.

Se agruparon todos los modelos comparados, indicando sus mddulos con colores en tonos

distintos, asi como con simbolos a un lado, para tener mas claro lo que se quiere mostrar.

Tabla 21. Factores de deformacion Fi, r = 5m, para los modelos FEM.
Modelo Factor de Coincidencia
Deformacién Fi

2 | 0.71 H1 - Piso
H1-3D-15-1s-S
H2-3D-5-1s-S
| 0.82 H2 — Piso
| x| H1-3D-24-Is-C
o| H1-3D-5-Is-C 0.96 H1 - Clave
0 | H1-3D-15-1s-C
o|  Ci-AX-5-Is
0| Ci-AX-15-Is 1.00 Ci— AXI
1.00 Ci-3D
Ci-3D-15-Is
o | H2-3D-5-1s-C
1.03 H2 — Clave
0 | H2-3D-15-1s-C
o Ci-3D-5-An
1.05 K=0.6
0| Ci-3D-15-An
Simbolo Significado
o E = 5000 kPa
0 E = 15000 kPa

Se tiene la opcidon del uso del Nomograma de Deformaciones y la Relacion de Deformacion.
De esta manera es posible inferir las deformaciones para tuneles que compartan seccién circular con
el mismo radio, pero ademds predecirlas para las secciones de areas equivalentes en forma de
herradura H1y H2, para la clave y el piso de la periferia de la excavacion.
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CONCLUSIONES

Los tlneles son obras civiles muy importantes que vale la pena estudiar porque pueden
resolver muchos problemas de las vias de comunicacién, ya sean vehiculares y de servicios. Cada obra
tiene sus particularidades, es por eso que conviene generar conocimiento aplicable para distintos
casos.

En este trabajo, se presenta un método para disminuir el tiempo para obtener deformaciones
en la periferia de diferentes secciones de tunel, mediante la aplicacion de un Nomograma que
reemplaza el uso de un analisis numérico 3D-FEM. De la misma manera, es posible evaluar
desplazamientos para diferentes longitudes de la excavacion, donde los desplazamientos en 3D son
diferentes hasta una longitud determinada donde el desplazamiento desarrollado alcanza un valor
maximo. Dicho Nomograma se obtuvo a partir de un estudio paramétrico realizado en RS2® y RS3¢®,
aplicando la Teoria de la Elasticidad, ya que es una de las mas utilizadas en la practica para el disefio
de tuneles debido a la complejidad de estas construcciones.

Primeramente, se compararon las deformaciones totales presentadas en diferentes tluneles
con las mismas caracteristicas geotécnicas y condiciones de esfuerzos. En este sentido, se tomd como
punto de partida una seccién transversal de un tunel circular. Se llevaron a cabo simulaciones
numéricas con dos secciones de tunel de herradura diferentes. Los resultados permiten obtener
desplazamientos para secciones con las diferentes geometrias analizadas, realizando un analisis en
condiciones axisimétricas e infiriendo el comportamiento en el piso y en la clave del tunel.

Para encontrar las diferencias entre las deformaciones de las distintas secciones de tuneles
estudiadas, se aplicaron los Factores de Deformacion que son propuestos en este trabajo. En esta
parte se pudo apreciar la influencia del cambio de seccién transversal del tunel, asi se concluyé que
para secciones en herradura los maximos desplazamientos se producen en el piso del mismo, debido
al fendmeno de relajaciéon de esfuerzos.

En la segunda fase de modelado, se estudié la influencia de la variacién de las condiciones
paramétricas y el estado de tensidn de los tlneles. Se observé en suelos con rigideces mas bajas, que
el medio experimenta deformaciones mas grandes, y se aplica de la misma manera para el radio, una
perforacidn mas grande ocasiona mayores desplazamientos en longitudes de excavacién menores.
Aunado a lo anterior, las rigideces del suelo no influyen en los resultados normalizados. Este no es el
caso de los radios, ya que las lineas de las graficas se despegan y hacen evidente que éstos tienen
influencia en las tendencias, distinguiéndose a la vista las lineas de radios diferentes.

A una presidn normal mds alta, hay deformaciones mds bajas, sin embargo, cuando se
normaliza, no se presenta influencia en los desplazamientos. Para el caso de las condiciones
anisotrépicas, es posible decir que el promedio en el Nomograma es muy similar. El suelo tiene
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desplazamientos totales menores, la excavacidon se deforma de forma ovoide, en los laterales tienen
deformaciones menores que en la clave de la perforacidn.

Se presentaron los gréficos que incluyen los resultados obtenidos de los modelos
representativos de las variaciones paramétricas normalizadas con la deformacién maxima, para
conocer el impacto de modificarlos, se observd que se mantuvo la misma tendencia de las
deformaciones normalizadas.

El objetivo de esta investigacion se cumpliéd con la construccion del Nomograma de
Deformaciones. Se propuso una expresion denominada Relacion de Deformacion, a través de la
comparacion de resultados para distintos tipos de analisis. Se obtuvieron los Factores de Deformacion
gue permiten inferir los desplazamientos mdximos, en dos secciones en herradura diferentes, en tres
dimensiones a partir de una simulacidn numérica axisimétrica. De esta forma, es posible predecir las
deformaciones en la clave y el piso para diferentes secciones circulares y de herradura.

Es necesario realizar un estudio que permita conocer los desplazamientos en condiciones
plasticas, es muy probable que con los desplazamientos tan grandes el medio se plastifique, y
también es necesario conocer el comportamiento de los modelos con presencia de humedad en el
medio, ya que éste puede variar.
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