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ABSTRACT

In the design of tunnels excavated by means of the New Austrian Tunneling Method
(N.A.T.M.), it is well known the importance of drainage and the permeability of the
terrain in the tensional stability. Despite the effectiveness of the method, in recent
years there have been local failures in tunnels that lacked of definitive lining, since
time between installing temporary lining and the permanent one has increased due to
economic problems. The aim of this project is to assess the tensional stability of a
tunnel excavated in a low-permeability terrain during its different construction steps,
considering the fact that no definitive lining has been installed in the tunnel, but a
provisional one. Given this situation, it should be taken into account that tunneling in
low-permeability soils inevitably causes a change in stress state in the ground, which in
turn induces excess pore pressures. The latter, in the long-term dissipate into a new
equilibrium regime, leading to further ground displacements and complex ground
loading which may compromise the stability of the tunnel. Consequently, in order to
determine the factors that mostly influence the instability of the tunnel, different
scenarios in which both, ground parameters and lining properties, are analyzed. In
accordance with this understanding, different objectives are pursued.

To begin with, a comparison between a drained scenario and an undrained scenario
for a tunnel excavation is made. On this basis, the influence of the excess pore
pressure generation on the stability of the excavation is discussed.

Secondly, an analysis of the mechanism through which this excess pore pressure
dissipates is made by using a comparison between two scenarios. In the first scenario,
an impermeable lining is considered. Additionally, it is intended to find a relationship
between the permeability of the terrain and the time of dissipation of excess pressure
in this situation. In the second, a permeable lining is approached. This last causes a
decrease of the water table that favors the stability of the tunnel. Finally, the effect of
these scenarios on the dissipation of interstitial pressures and the possible failure of
the tunnel is determined. To perform this research, a stability analysis has been
proposed using the finite element method. The software chosen to implement this
technique has been PLAXIS 2D®. Hence, the input data used to obtain the results and
the connection between the input and output data is also explained in detail, giving an
insight of the finite element method implementation in geotechnical problems.
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RESUMEN

En el disefio de tuneles excavados mediante el nuevo método austriaco (N.A.T.M., por
sus siglas en inglés), es bien conocida la importancia de la capacidad de drenaje y
permeabilidad del terreno en lo que atafie a la estabilidad tensional. Pese a la
demostrada eficacia de este método, se han detectado varios casos de tuneles en
construccion en los cuales se ha producido el colapso de alguna de sus secciones. Esto
ultimo, se debe al parecer, a la tardanza en instalar el sostenimiento definitivo.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la estabilidad tensional de un tunel
excavado en un terreno de baja permeabilidad durante las diferentes etapas de
construccion, considerando el hecho de que el sostenimiento instalado es solo
provisional y no definitivo. Dada esta situacién, se debe tener en cuenta que, la
excavacién en terrenos de baja permeabilidad causa inevitablemente unos esfuerzos
en el terreno que generan excesos de presion de poros.

Estos excesos se disipan en el largo plazo hasta alcanzar un nuevo régimen de
equilibrio, lo que a su vez induce a desplazamientos en el terreno, y a una nueva y mas
compleja distribucion de tensiones que puede poner en compromiso la estabilidad del
tunel. Con tal de determinar los factores que mas influencian la inestabilidad del tunel,
se han propuesto diferentes escenarios en los cuales se analizan tanto los parametros
del terreno, como las propiedades del sostenimiento. A partir de este planteamiento,
se persiguen varios objetivos.

En primer lugar, se lleva a cabo una comparacién entre un escenario de excavacion
drenada y un escenario de excavacién no drenada. En base a esto, se discute la
influencia de la generacién de excesos de presidn de poros en la estabilidad del tunel.
En segundo lugar, con tal de analizar los mecanismos de disipacion de los excesos de
presion de poros, se comparan dos escenarios bien diferenciados. En el primer
escenario se considera un sostenimiento impermeable, en el cual el factor que juega
un papel mas importante en la estabilidad del tunel es la permeabilidad del terreno.
Este factor determina el tiempo necesario para disipar los excesos de presion de poros
generados durante la excavacién. En el segundo escenario, se analiza un sostenimiento
permeable el cual causa un descenso del nivel freatico que favorece la estabilidad del
tunel. Finalmente, se evalua el efecto que produce cada uno de estos dos escenarios
sobre la disipacidn de la presion intersticial y el posible colapso del tunel. Para llevar a
cabo esta investigacidon, se ha propuesto un procedimiento de andlisis basado en el
método de los elementos finitos. El software elegido para implementar esta técnica ha
sido PLAXIS 2D®. Asi, tanto los datos de entrada implementados en el software, como
los resultados y la relacion entre estos se analizan en detalle en este trabajo,
aportando una vision general del andlisis numérico mediante el método de los
elementos finitos en problemas de geotecnia.
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1. INTRODUCCION Y MOTIVACION

Bajo las siglas de N.A.T.M. (“New Austrian Tunneling Method”) se halla uno de los
métodos de disefio y ejecucidn de tlneles en roca mas extendidos en todo el mundo.
El nuevo método austriaco es mas bien un conjunto de principios o una filosofia, que
un método técnico muy prescriptivo. Dicho método pretende excavar pequefias
secciones a las que se les aplica un sostenimiento provisional de hormigén proyectado
el cual permite que el terreno se deforme a medida que las tensiones en torno al tinel
se relajan.

En consecuencia, el anillo de terreno en torno al tunel forma su propio soporte
estructural hasta un punto en el que se instala el sostenimiento definitivo. Esto se
consigue mediante técnicas de auscultacién y medida de convergencias que sirven
para controlar las deformaciones en todo momento y evitar que éstas sean excesivas.
Asi, el objetivo final del método, es la ejecucién del tunel con un coste minimo y una
maxima seguridad (UPC Commons - Excavaciones subterrdneas, 2005).

Sin embargo, y pese al demostrado éxito del método, se han detectado varios casos de
tuneles en construccion en los cuales se ha producido el colapso de alguna de sus
secciones. Esto ultimo, se debe al parecer, a la tardanza en instalar el sostenimiento
definitivo, (Figura 1).

Figura 1: Imagen del colapso de una seccidn de un tunel con revestimiento provisional.

(Ledesma A. - Comunicacion personal, 2017)
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Los cambios que esta serie de procedimientos aplican al estado de tensiones en
terrenos de baja permeabilidad, generan excesos de presién de poros, los cuales a
largo plazo, se disipan hasta alcanzar un nuevo equilibrio o régimen de presiones
intersticiales. No obstante, éste ultimo fendmeno conocido como consolidacién, no es
gratuito, y comporta desplazamientos adicionales, ademas de una reorganizacion de
las tensiones del terreno. En el caso de un tunel al que no se le aplica sostenimiento
definitivo, las consecuencias de la disipacion, pueden prolongarse hasta ocasionar la
rotura de una o varias secciones de la obra. Es decir, que el estado de rotura no se
alcanza instantdneamente, si no que admite el transcurso de un periodo de tiempo [t],
el cual es predecible y dependiente de ciertos parametros como la permeabilidad [K],
y/o las condiciones de contorno del sostenimiento provisional.

Como la excavacién del tunel es globalmente una descarga, los excesos de presién de
poros generados hacen disminuir la presién de agua total. El proceso de consolidacién
posterior recupera la presién de agua provocando por tanto la disminucién de la
resistencia del terreno.

Dicho lo anterior, el objetivo de esta tesis es tratar de explicar los mecanismos a través
de los cuales se produce la generacidn y disipacion de excesos de presién de poros en
el terreno en torno al tunel, e investigar cuales son los parametros que gobiernan la
relacidn entre esta disipacidn y el instante de tiempo [t] en que se alcanza la rotura.
Con el propodsito de abarcar y representar toda la casuistica necesaria para
comprender cada uno de los factores que rigen los escenarios propuestos, y asi valorar
su influencia en la estabilidad tensional del tunel, se recurrird al calculo numérico
basado en el método de los elementos finitos o [MEF].

Conforme a esto, y mediante la herramienta PLAXIS 2D®, se construird un modelo
bidimensional de elementos finitos, que simulara las distintas fases de calculo
correspondientes a la generacion y disipacion del exceso de presién de poros en un
tunel y su terreno adyacente.

Finalmente, se presentaran los resultados y conclusiones a través de un analisis
comparativo de los escenarios y parametros que se manifiesten como mas influyentes
en la estabilidad a corto y largo plazo del tunel.
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2. OBJETIVOS

Los objetivos fundamentales de este trabajo son los siguientes:

- Explicacion de las bases tedricas del problema: Definicién del comportamiento
drenado y no drenado del terreno en una excavacién. Discusion sobre la
generacion de excesos de presion de poros durante la excavacion de un tunel y
su posterior disipacion en la fase de consolidacidn. Hipdtesis sobre la influencia
de la permeabilidad del terreno y del sostenimiento en la disipacion.

- Construccion de un modelo de elementos finitos: Desarrollo de un modelo que
pueda simular de forma realista la generacién y disipacién de excesos de
presion de poros en las correspondientes fases de excavacién y consolidacion.
Especificaciones de cara al modelo constitutivo del material, pardmetros
geotécnicos, propiedades de la malla, condiciones de contorno y fases de
calculo.

- Comparacion entre el comportamiento drenado y no drenado en la fase de
excavacion: Se compararan dos situaciones. Una en la que se generen excesos
de presion de poros a partir de la excavacidn, esto es comportamiento no
drenado. Y otra situacién de comportamiento drenado en la que no existan
excesos de presion de poros. Con ello, se analizara la influencia de los excesos
de presiéon de poros en el estado tensional del tunel durante la fase de
excavacion.

- Simulacion de la consolidacion con sostenimiento impermeable: Modelizacién
de un sostenimiento impermeable el cual restrinja la disipacién de manera que
ésta solo dependa de la permeabilidad [K] del terreno. Asimismo, se tratara de
buscar una relacion entre [K], y el tiempo necesario para causar la rotura del
terreno mediante la disipacidén de los excesos de presidn de poros.

- Simulacion de la consolidacidn con sostenimiento permeable: Modelizacién
de un sostenimiento permeable que permita el flujo hacia el interior del tunel
consiguiendo que éste se comporte como un dren. A partir de esto, se evaluara
la dependencia del nivel freatico en la estabilidad del tinel, en consonancia con
la disipacién de los excesos de presidon de poros
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- Andlisis de los factores mas influyentes en el estado de tensiones del tunel a
corto y largo plazo: Se contrastara la evolucién en funcién del tiempo, tanto de
las tensiones, como de la presion intersticial en los diferentes escenarios. Es
decir, se realizard un analisis comparativo cuya finalidad serd conocer cudl de
los dos escenarios, impermeable o permeable, es el mas propicio para explicar
la rotura del sostenimiento provisional del tunel.
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3. CRITERIO DE SIGNOS Y CONCEPTOQS BASICOS

Antes de entrar en materia, conviene explicar algunas nociones basicas necesarias para
exponer los conceptos sobre el comportamiento del terreno asociado a su capacidad
de drenaje. Las tensiones y presiones de poros desarrolladas a partir de los
mecanismos que actlan en la excavacion de un tunel, estan referenciadas por
diferentes nomenclaturas las cuales expresan conceptos que se irdn repitiendo en los
sucesivos apartados de esta tesis. De acuerdo con esto, a continuacion se detallan las
definiciones de conceptos como: Presion de poros en estado estacionario, exceso de
presion de poros y presion de poros activa. Asi como el principio que da lugar a las
tensiones efectivas desarrollado por (Terzaghi K., 1925), ademas de sus variantes
segun la direccién en que actuen.

3.1. Criterio de Signos

Segun el criterio de signos comunmente establecido en los problemas de mecanica de
suelos, se considera que las compresiones tienen signo positivo, mientras que las
tracciones tienen signo negativo. Este criterio se utilizara para explicar los conceptos
expresados en las secciones [3] y [4].

No obstante, el programa PLAXIS 2D®, utiliza el criterio de signos de la mecanica de
medios continuos. Segun el cual, las compresiones tienen signo negativo y las
tracciones tienen signo positivo. Dicho esto, este criterio se utilizara en todo lo
relacionado con el modelo generado a partir del software PLAXIS 2D®, es decir, en las
secciones [6], [7] v [8]. En caso de que se use el criterio de mecanica de suelos en
alguno de estos apartados, el motivo sera indicado expresamente.

3.2. Presion de Poros en Estado Estacionario [Psteady]

La presion de poros en estado estacionario [Psteady], hace referencia a las presiones
de poros una vez se ha alcanzado un estado de equilibrio hidraulico en el terreno. En el
problema que se aborda, [Psteady] equivaldra a la presion hidrostatica del terreno ya
que se supone que el nivel freatico es horizontal. Asi, [Psteady] se puede calcular en
cada uno de los puntos del terreno como:

Psteady =Yw " (2) (1)
Donde:

- Yw: Peso especifico del agua [KN/m?3].

- z: Profundidad [m].
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3.3. Exceso de Presién de Poros [Pexcess]

El exceso de presidn de poros [P,,cess], hace referencia a las presiones de poros que
se generan debido a cambios en el estado tensional de materiales que se comportan
de manera no drenada. Estas presiones son el resultado de un andlisis de tension-
deformacion.

3.4. Presion de Poros Activa [Pactive]

La presion de poros activa [Pyctivel, €S la suma de la presidon de poros en estado
estacionario [Psteady], mas el exceso de presidon de poros [P.,cess]- Se debe mencionar
que [P,,cess] €n los problemas de excavacion, se considera de signo negativo, segun el
criterio de signos de mecanica de suelos. La presidn [P,.;iye] S€ considerard como la
presion intersticial que actlia en el terreno, siempre y cuando éste esté totalmente
saturado como es el caso. En caso contrario el calculo llevado a cabo se rige por
métodos mas complejos estipulados en (PLAXIS, 2012).

Pactive = steady + Poxcess (2)

3.5. Principio de las Tensiones Efectivas

En cualquier punto y direccidn de un suelo saturado existe una tension total [o] y una
presion intersticial [Pyctivel, €sta Ultima corresponde a la fase liquida del terreno. Con
estas variables y en el marco de los suelos saturados, se define tension efectiva [o”]
como la diferencia entre el valor de la tension total [o] y la presidn intersticial

[P active] :

o' =0— Poctive (3)

Esta variable, obtenida por (Terzaghi K., 1925), es quizd la mas importante de la
mecdnica de suelos, ya que controla en gran medida la compresion del esqueleto y la
resistencia al esfuerzo cortante de un suelo. Asi el principio de las tensiones efectivas,
enuncia que un terreno sélo se deforma si varian sus tensiones efectivas (Prat P.,
2012).
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3.6. Influencia de la Tension Efectiva en la Resistencia al Corte [7]

Como se ha mencionado en el apartado [3.5], la tensidn efectiva [¢”] controla en gran
medida la compresion del esqueleto y la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo
[T]. Este efecto puede verse reflejado en el criterio de rotura de Mohr-Coulomb, que
se explica mds detalladamente en el apartado [7.4.1.2]. De acuerdo con esto, cuanto
mayor sea [0'], mayor serd la resistencia al corte del material [7], y viceversa:

t=c¢ +0 -tang’ (4)
Donde:

- 1:Tensién tangencial o resistencia al corte [KN/m?].
- ¢': Tension Efectiva [KN/m?].
- ¢': Cohesién [KN/m?].

- ¢": Angulo de rozamiento interno [°].

Al aplicar un esfuerzo de corte [Taplicado] a un punto del terreno en condiciones no
drenadas, [¢'] puede disminuir en mayor o menor medida en funcidn de la [Py tive]
existente en el entorno de la excavacién. Segun la Ecuacién (2), cuanto mayor sea el
exceso de presion de poros [Poycess], menor serad [Pytivel, Ya que [Poycess| tendera a
contrarrestar la presidn hidrostatica [Psteady].

Sin embargo, en este caso, tratandose de la excavacion de un tunel relativamente
profundo, el valor de [Psteady] serd siempre mas alto que [P,cessl, asi que [Pyerivel
serd siempre de signo positivo. El ejemplo siguiente aporta una idea del porqué:

Si se elige un punto del entorno del tunel situado a 50.00 m de profundidad, entonces:
KN KN
Psteady = ¥,, - (z) = 10.00—- (50.00 m) = 500.00 — (5)

Para compensar 500.00 KN/m?, el [P,,..ss] generado por la excavacidn deberia ser de
al menos 500.00 KN/m?, lo cual es muy poco probable. En consecuencia, se
considerara que [Py.tivel, puede llegar a valores proximos a 0.00 KN/m?2, pero nunca
albergar valores negativos.
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Podria pensarse sin embargo, que si el tunel fuera menos profundo, el peso del
término [Psteady] seria menor y asi [P,,cess] lograria sustraer suficiente presién como
para que [P,.iye] alcanzara valores negativos, lo que implica succién. Pero esto se
considera poco probable y por tanto, [P,.tive] S€ tomara siempre con signo positivo.
Con lo cual, teniendo en cuenta la Ecuacion (2) y la Ecuacion (3), [P,.tive] Sera en todo
momento una componente que restara valor a [¢'], dando lugar a una resistencia al
corte [T,esistente] MeNOr, segun el criterio de rotura de Mohr-Coulomb expresado en la
Ecuacion (4).
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4. RESISTENCIA DEL TERRENO ASOCIADA AL DRENAJE

4.1. Comportamiento en Estado Inicial o de Reposo

4.1.1. Tensiones Efectivas Verticales [¢',,] y Horizontales [¢',,]

Suponiendo que este suelo estuviera totalmente saturado y con nivel fredtico en la
superficie horizontal, la tensidn efectiva vertical [a’yy], y la tensién efectiva horizontal
[0'xx], se calcularian sustrayendo a la parte tensional correspondiente, la presion
intersticial [P,.¢ive], que en este caso seria igual a la hidrostatica [Psteady], ya que no
existe [P, cess]- S€gUN lo expuesto en el apartado [3.4]:

[Pexcess] = 0.00 KN/m? siendo [Pocrive] = [Psteaay] ~ (6)
0'yy = WVsar = Yw) - (2) (7)
0'xx = Ko * (Vsar — Yw) - (2) (8)
Donde:
- o'y, Tensién efectiva vertical - 0’4 Tension efectiva horizontal
[KN/m?]. [KN/m?].

= Ysat: Peso especifico saturado del Ky: Coeficiente de empuje al reposo

suelo [KN/m?3]. [—].
- Yw: Peso especifico del agua - z:Profundidad [m].
[KN/m?3].

Esto es posible dado que [P,.tive] €S igual a la presidn hidrostatica [Psteady] en todo el
cuerpo del terreno. Sin embargo, cualquier proceso que modifique el régimen de
tensiones en reposo, también influird en [P, ivel, Ya que aportard [Poycess
invalidando las expresiones anteriores (Ledesma A. & Gens A., 2017).
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4.1.2. Tensiones Totales Verticales [o,,] y Horizontales [0,,]

Suponiendo que el suelo estuviera totalmente saturado y con superficie horizontal,
seria posible conocer tanto la tensién total vertical [ayy], como la tensidon total
horizontal [o,,], en cualquiera de sus puntos de forma analitica mediante las
expresiones:

Oyy = OJyy + Pactive 9)
Oxx = Ko - OJyy — Pyctive (10)
Donde:
oyy: Tension total vertical [KN/m?]. - 0, Tension total horizontal [KN/m?].
- o'y, Tensién efectiva vertical - Pgctive: Presion de poros activa
[KN/m?]. [KN/m?]

- Kj,: Coeficiente de empuje al reposo

[-].

Considerando un modelo en dos dimensiones como el presente, las tensiones totales
verticales [ayy], y las tensiones totales horizontales [0, ], pueden suponerse iguales a
las tensiones principales [y ] y [05] respectivamente.

4.1.3. Factor de Seguridad [F.S.] en Reposo:

Si se define el factor de seguridad [F.S.] de una excavacion en un suelo cualquiera
como el cociente entre el esfuerzo de corte que el suelo es capaz de resistir
[Tresistentel, Y €] esfuerzo de corte que se aplica al mismo terreno [rapll-cado], se puede
afirmar que todo suelo en estado de tensiones iniciales, tiene un factor de seguridad
infinito [F.S.= oo]. Esta es una afirmacion trivial ya que no existe ningun esfuerzo de
corte aplicado al suelo [T4p1icaa0 = 0]

F.S.= Tresistente (11)

Taplicado
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4.2. Excavacién: Comportamiento a Corto Plazo [t = 0]

En el caso aqui presente, la excavacién de un tunel, debe imaginarse un punto
concreto en el seno del terreno al cual se le retira el terreno inmediatamente contiguo.
Cuando esto sucede, se aplica una tension igual y de sentido opuesto a la tensién
existente en ese punto. Si se generaliza esta situacién para todos los puntos del
contorno de la excavacion de un tunel, se puede intuir una descarga en el conjunto del
terreno adyacente a éste.

Llegados a este punto, las tensiones del terreno tal y como se habian definido en el
apartado [4.1.2], se ven afectadas por un desequilibrio que causa su relajacién, es
decir las tensiones totales [o] , disminuyen. Ademds, esta descarga en el terreno
adyacente al tunel, no solo afecta al esqueleto sélido del suelo, sino que también
repercute en su régimen hidraulico, ya que puede dar lugar a la generacién de [P, cess]
como se vera mas adelante. Por tanto las férmulas y definiciones consideradas en los
apartados [4.1.1] y [4.1.2] ya no tienen validez frente a esta situacion.

4.2.1. Tensiones en el Plano de Lambe [pambe, P Lambe, 9 Lambel

Al realizarse la excavacion de un tunel, las tensiones del terreno alrededor de éste,
guedan sujetas a cambios de diferente magnitud y direccién que se traducen en un
conjunto de cargas y descargas y que dependen de la geometria de la excavacidn. Por
lo general, en la béveda y la contrabdveda se producen descargas de las tensiones
totales principales [0y ], y cargas de [o3], (Figura 2). Mientras que en los hastiales [o; ]
aumenta pero [g3] disminuye. No obstante, como se ha dicho en el apartado [4.2], el
computo global de éstas en el entorno del tunel, es favorable a la descarga o
diminucién de [o] (Trabada J. & Garcia P. & Ferndndez R., 1997).
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T —1;
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- _5:‘J.-‘._. PSR i
CONTRABOVEDA
Figura 2: Partes de un tunel y su perfil de excavacién. (Trabada J. & Garcia P. & Ferndndez R.,
1997)
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En definitiva, la excavacién de un tunel combina cargas y descargas de tensiones
verticales y horizontales dependiendo del punto donde se evallen, lo que hace que el
analisis del estado de tensiones sea complejo y laborioso. De acuerdo con esto, para
poder valorar de una manera mas sencilla los cambios tensionales que suceden en el
entorno del tunel, se ha decidido tomar tanto la media de las tensiones totales
[01, 03], como la media de las tensiones efectivas [o', 0'3] expresadas en el plano de
Lambe. Las cuales se representan con los simbolos  [Prambel Y [P Lambel

respectivamente:
O'1+ g3
2

Prambe =

(12)

o1+ o’3

2 (13)

4
P Lampbe =

Por otra parte también se tomara la tensidn desviadora [q;ampe] de cuya magnitud
depende en gran medida, que se alcance el estado de rotura en un punto del terreno
representado en un plano de Lambe.

01— 03

QrLambe = > (14)

Considerando estos parametros, el criterio de rotura de Mohr-Coulomb se puede
escribir en funcion de las variables de Lambe, segin se describe en el apartado
[7.4.1.2].

4.2.2. Comportamiento de la Excavacion No Drenada

El comportamiento no drenado define la respuesta de aquellos suelos cuya
permeabilidad es muy baja en relacion a la velocidad con la que suceden los cambios
en su estado de tensiones (Ledesma A. & Gens A., 2017). En consecuencia, el agua
incluida en el esqueleto sélido del terreno no puede fluir libremente a través de éste.
La excavacion no drenada, es uno de los fendmenos que cumple con estos requisitos.
Esto conlleva que en el instante [t = 0.00 dias] justo después de la descarga, el agua
no sea capaz de fluir hacia el interior del tunel, y por tanto se genere un exceso de
presion de poros [P,,c.ss] €n los puntos de terreno contiguos al tunel, el cual no puede
ser disipado en ese instante de tiempo. Como resultado, la distribucidon de presiones
intersticiales [P,ctive], Ya no sera igual a la hidrostatica [Psteady], ya que [Poycess *
0.00 KN/m? ]. Es mds, [Pyctivel Serad menor respecto de su valor inicial, o en otras
palabras, estard mas proxima a 0.00 KN/m?, pero seguira siendo positiva, (Ecuacién

(2)).
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Esto, junto con la relajacion de las tensiones totales [o] que también tienen signo
positivo generara una disminucidn de las tensiones efectivas [o']. Es decir, [0'] seguird
siendo positiva pero su valor se verd reducido, esto es, mas préximo a 0.00 KN/m?2.
Por lo tanto, gracias a [P,,cess] Que es la componente que hace que [P,.tive] Sea
menor, la disminucién de [0'] es menos acusada que en el caso de que [P, cess] NO
existiera. En consecuencia, la resistencia al corte de terreno [T,egistente] disminuye,
pero en menor proporcion.

En resumen, el hecho del que el terreno alrededor del tunel esté sometido a una
presion intersticial menor que la que existiria si no se generara [P,y,cess], conlleva que
éste pierda [T,esistente], PErO NO la suficiente como para alcanzar la rotura.

4.2.3. Factor de Seguridad [F.S.] de la Excavacién No Drenada

En este caso, debido a la excavacidn, si existe un esfuerzo de corte aplicado al terreno
[Taplicado]. Por lo tanto el valor de [F.S.] no es infinito, pero es superior a la unidad
en cualquier caso, porque de acuerdo con la Ecuacion (11), [T,csistente] SiUE siendo

mayor que [Taplicado], pese a verse reducido a causa de la excavacion.

4.2.4. Comportamiento de la Excavacion Drenada

El comportamiento drenado, define la respuesta de aquellos suelos cuya
permeabilidad se considera muy alta en relacion a la velocidad con la que suceden los
cambios en su estado de tensiones (Ledesma A. & Gens A., 2017). En consecuencia, el
agua incluida en el esqueleto sélido del terreno fluye libremente a través de éste.
Conforme a esto, durante la excavacién drenada, no se generan excesos de presién de
poros [Poycess]-

Como resultado, la distribucién de presiones intersticiales [Py.tivel, Sera igual a la
estacionaria [Psteady] ya que [P.ycess = 0.00 KN/m? ]. Esto, junto con la relajacién de
las tensiones totales [o], generard una disminucién de las tensiones efectivas [o'],
(Ecuaciéon (3)). En consecuencia, debido a la ausencia de [Py..ss] que es la
componente que hace que el valor de [Py.tive] S€a menor, la disminucidn de [¢”] serd
mas acusada que en el caso no drenado, donde existe un cierto [P,ycess]- A su vez, la
resistencia al corte de terreno [T,esistente] disminuye, pero en mayor proporcion que
en el caso no drenado.

En resumen, el hecho del que el terreno alrededor del tunel esté sometido a una
presion intersticial [Pytive] que puede llegar a ser igual a la estacionaria [Psteady],
conlleva que éste pierda suficiente resistencia como para alcanzar la rotura.
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4.2.5. Factor de Seguridad [F.S.] de la Excavacidn Drenada

En este caso, el valor de [F.S.] puede llegar a ser menor que la unidad. Porque de
acuerdo con la Ecuacidon (11), [T,esistente]l S€rd menor que [Taplicado] como
consecuencia de la importante reduccién de [¢'] debida al hecho de que toda la
presion intersticial [P,.+iye] recae sobre la componente hidrostética [Psteady].

4.3. Consolidacién: Comportamiento a Largo Plazo [t = o0]

Para explicar este apartado, solo tendremos en cuenta el comportamiento no drenado
de un suelo de baja permeabilidad, ya que como se ha visto en el apartado [4.2.4], |a
excavacion drenada, no genera excesos de presion de poros [P.,cessl, ¥ por lo tanto no
tiene sentido que se incluya en este apartado.

Con respecto al comportamiento a largo plazo de un suelo de baja permeabilidad, éste
esta asociado a la evolucion de las presiones intersticiales [P,tive], que como se ha
visto en el apartado [4.2.2], estan influenciadas por la presencia de [P.ycess]- Sin
embargo, a medida que transcurre el tiempo, [P.,cess] tiende a disiparse. En teoria, se
considera que la disipacion completa se alcanza cuando [t —» =], y el proceso
mediante el cual se disipa [P,ycess], S€ conoce como consolidacion (Ledesma A., 2017).
En este escenario, la consolidacién esta condicionada por la diferencia de presién de
poros que existe entre los puntos del terreno proximo al tunel y los puntos alejados de
la excavacion. Como los puntos alejados no han sido afectados por la descarga de la
excavacién, conservan la presién activa de la fase inicial, la cual es igual a la
hidrostatica [Pactwe = Steady], y de valor superior al de la [P,.tive] de los puntos
cercanos al tunel.

Por tanto, se generara flujo desde las zonas donde el valor de [P, tive] €5 Mmayor, hacia
las zonas donde [P, tive] €s menor. Por consiguiente, a medida que transcurra el
tiempo, la [Pyctive] de los alrededores del tinel, ird recuperandose y alejandose de
0.00 KN/m?, es decir, su valor aumentard. En consecuencia [o'] en el terreno
adyacente al tinel disminuira, acercandose cada vez mas a los 0.00 KN/m?, o incluso
alcanzando valores negativos de traccion.

Entonces, volviendo a la Ecuaciéon (11), el valor de [T,esistente] S€ vera
progresivamente reducido, mientras que [Taplicada] se mantendrd constante. En
definitiva, el valor de [F.S.] disminuira en consonancia con el aumento de [P, tivel,
siendo posible que alcance valores inferiores a uno, esto es, rotura.
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El punto clave de este proceso, recae en el tiempo necesario para que [P,+iye] alcance
un valor suficientemente alto como para provocar la rotura del terreno. El parametro
que condiciona a este periodo de tiempo, es la permeabilidad [K], que marca el ritmo
o la velocidad a la que el agua fluye a través del terreno. Siendo asi que, a mayor
permeabilidad el tiempo necesario para disipar los excesos de presiéon de poros
[P.xcess] €S menor y a la inversa. De acuerdo con esto, el valor de [F.S.] disminuira
con el tiempo (Figura 3), y a una ritmo marcado principalmente por [K].

FS 4 -
FS — resistent

analisi no drenada rﬂp]icada
v/

analisi drenada

o=
0 0
Figura 3: Evolucion del [F.S.], en funcién del tiempo en una excavacion.
(Prat P., 2012)

No obstante, otro factor influyente en el fendmeno de la consolidacidn, tiene que ver
con las propiedades que caracterizan al sostenimiento del tunel en lo que al drenaje se
refiere.

4.4. Comportamiento del Sostenimiento Provisional

En relacidn a lo explicado anteriormente, este estudio pretende centrarse en la fase de
relajacién de las tensiones, es decir la fase posterior a la excavacion del tunel en la que
todavia no se ha instalado el sostenimiento definitivo. Dicho lo anterior, se pueden
plantear dos escenarios considerando un sostenimiento provisional.

El primero consiste en un sostenimiento impermeable constituido por hormigén
proyectado, el cual permitiria la disipacion de [P,...ss] €n las zonas adyacentes al
tunel, pero no admitiria flujo hacia el interior de la cavidad. En el segundo escenario se
plantea un sostenimiento permeable el cual permite flujo hacia el interior del tunel.
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4.4.1. Escenario de Sostenimiento Impermeable

El sostenimiento impermeable no permite el paso de agua hacia el interior del tunel,
por lo tanto, el nivel fredtico deberia permanecer constante. Por consiguiente, el
tiempo necesario para disipar [P,,cess] €n el terreno que rodea el tunel, depende de la
permeabilidad [K], y de las condiciones de contorno hidraulicas en la lejania del tunel.
En funcion del valor de [K], el tdnel tardard un cierto tiempo en alcanzar una
resistencia al corte [T,egistente] |0 suficientemente pequefia como para llevar [F.S.] a
valores menores que uno (Ledesma A. & Gens A., 2017; Potts D.M. & Zdravkovic L.,
2001).

4.4.2. Escenario de Sostenimiento Permeable

La principal caracteristica de un contorno permeable, es que la presién de agua en
todos sus puntos es nula, con lo cual, todas aquellas zonas del terreno donde la
[P,ctive] sea superior a 0.00 KN/m?, tenderan a trasladar agua hacia la cavidad para
tratar de compensar esta diferencia de presién. O en otras palabras, el tunel actuara
como un dren que creara un flujo hacia su interior, y rebajara el nivel freatico del
terreno. En este caso, el efecto del flujo es muy importante, y probablemente el
tiempo necesario para disipar [P,ycess] del contorno del tinel sea mucho menor que
en el escenario del sostenimiento impermeable. Por otra parte, el hecho de que el
nivel fredtico alcance un nuevo equilibrio en un perfil mas bajo, comportard que
[Psteady] alcance valores muy préximos a 0.00 KN/m? en el entorno del tinel una vez
disipado [P.,cess]- EN este escenario, al final de la consolidacion la presidn intersticial
serd proxima a la hidrostatica [Pactive ~ Steady]. Sin embargo ésta sera tan pequefia
que causarad un aumento en el valor de la tension efectiva media [p'Lgmpe] cON
respecto al inicio de la fase de consolidacién en el computo global de los puntos del
terreno.

Por consiguiente, [T,esistente] @umentard favoreciendo a su vez, un aumento en
[F.S.]. Asi en este escenario, la contribucion del descenso del nivel freatico al
aumento de resistencia del terreno, sera mayor que la contribucidon que proporciona la
consolidacion a la reduccién de la resistencia en aquellos puntos donde [P, ess]
tiende a disiparse (Ledesma A. & Gens A., 2017; Potts D.M. & Zdravkovic L., 2001).
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5. ESTADO DEL ARTE

El disefio tradicional de tuneles se basa en métodos empiricos o semiempiricos de
analisis, cuyos principios se desprenden de diversas experiencias obtenidas en obras
subterraneas. Para definir las caracteristicas de la interaccién terreno-estructura, con
las cuales se establece las condiciones de disefio en un tunel determinado, se elige un
método empirico el cual tenga una buena correlacion entre los resultados obtenidos y
el comportamiento de tuneles ya construidos para las condiciones dadas, (Diaz M. &
Herndndez G., 1998).

Por ejemplo, en el corto plazo, las predicciones de las cubetas de asientos en tuneles
pueden realizarse mediante relaciones empiricas derivadas de medidas ejecutadas en
campo, las cuales estan catalogadas en diversos casos histéricos. El método empirico
mas utilizado para predecir los desplazamientos del terreno a corto plazo asociados a
la excavacién de tuneles, se basa en la distribucion Gaussiana y en las curvas de
probabilidad acumulativa expresadas en el articulo “Predicting the dynamics of ground
settlement and its derivatives caused by tunneling in soil” de (Attewel P.B. & Woodman
J.P, 1982).

Otro tipo de metodologia tradicional de disefio, pasa por la aplicacién de soluciones
analiticas. Este es el caso de las tensiones generadas a corto plazo en la excavacion,
que vienen definidas por la solucion elastica de un tunel circular incluida en la obra
“Elastic Solutions for Soil and rock mechanics” de (Poulos H.G. & Davis E.H., 1974).
Segun esta solucién, en el estado inicial de reposo del terreno, la tensién desviadora
[qLambemi = 0.00 KN/mZ]. Y la tension total media es igual a la tensidn total inicial

[pLambeim. = 00], como se puede observar en la Figura 4.

Ty

Figura 4: Tensiones iniciales en un punto del terreno. (Prat P., 2012)

La solucidén analitica propuesta Ecuacién (15) y Ecuacién (16) para el estado tensional
posterior a la excavacidn, de acuerdo con los términos que aparecen expresados en la
Figura 5, es:
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A
r;
I
Figura 5: Tensiones en un punto del terreno después de la excavacion.
(Prat P., 2012)
— Ti 2 —
Or =00 —\7 (o9 — 0y) = 03 (15)
_ )2 —
0g = 0o + (7 (0p—0y) =0y (16)

Donde se considera que [pLambeexc. = 00], es decir, la tension total media [prampel,
no varfa [ApLampe . = 0.00 KN/m?]. Mientras que la tensién desviadora [q;gmpe]

aumenta.

A 2
Qrambegyc. = (%) (00 — o) (17)

Por lo tanto, las trayectorias de tensiones totales o [TTT], tienen recorrido vertical y
constante segun se muestra en la Figura 6.

qr
Ap=0
A Aq >0

T P

Figura 6: Trayectoria de tensiones totales [TTT] en un punto del
tunel. (Prat P., 2012)
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En lo que concierne a las soluciones analiticas que tienen en cuenta la presion
intersticial asi como el flujo generado hacia el interior de un tunel, (Custodio E. &
Llamas M.R., 1976) recogen una serie de expresiones basadas en el calculo de caudales
de filtracidn tanto en el régimen estacionario como en el régimen transitorio.

Aunque el enfoque de los métodos empiricos y de las soluciones analiticas es muy
simple de aplicar, ambos tienen grandes limitaciones que los hacen aplicables a un
numero relativamente reducido de casos (Mair R.J. & Taylor R.N., 1997). Un buen
ejemplo de limitacion serian los métodos empiricos en un planteamiento a largo plazo,
lo cuales no serian adecuados dado el escaso nimero de casos de estudio disponibles
en este escenario. No obstante, con la ayuda de técnicas de analisis numérico como el
método de los elementos finitos [MEF], es posible predecir tanto los desplazamientos
del terreno a largo plazo como la evolucién de las tensiones y las presiones
intersticiales en el terreno a partir del conocimiento tedrico de la mecanica de suelos
(Wongsaroj J., 2005).

En consonancia con esto, las ventajas de analisis [MEF] sobre la metodologia empirica
o analitica son entre otras:

- La capacidad de reproducir un comportamiento mas realista del terreno.

- La simulacién de las etapas de construccion.

- La capacidad de modelizar la interaccion entre distintos tuneles.

- Lasimulacidon tanto de situaciones a corto como a largo plazo.

- El manejo de condiciones hidraulicas de contorno complejas.

- El planteamiento de problemas acoplados como el hidromecanico [H — M].

No obstante, el método [MEF] debe ser empleado teniendo en cuenta las
consideraciones tedricas pertinentes, ya que existen factores criticos que pueden
influenciar las soluciones obtenidas a partir del método, (Clough G.W. & Schmidt B.,
1981). Por tanto, la exactitud de los resultados obtenidos mediante el [MEF] depende
de algunos factores como:

- El grado de simplificacién y suposiciones tedricas llevados a cabo en el
planteamiento del problema.

- El modelo constitutivo del material, empleado para describir su
comportamiento mecanico. Apartado [7.4.1].

- La discretizacidon del problema en lo que se refiere a tamafio de malla y de
elemento. Apartado [7.3].
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Dicho esto, y dada la importancia del planteamiento tedrico en la resolucién via
[MEF], con tal de abordar los escenarios de excavacion no drenada y drenada
expuestos en los apartados [4.2.2] y [4.2.4] respectivamente, se ha recurrido a
trabajos de autores como (Zienkiewicz O.C. & Chang C.T. & Bettess P., 1980). Los
cuales, en su articulo “Drained, undrained, consolidating and dynamic behaviour
assumptions in soils.”, realizan un estudio sobre el comportamiento de los medios
porosos saturados sometidos a cargas periddicas. En este trabajo, se proponen una
serie de simplificaciones en las ecuaciones de Biot que estan condicionadas por la
capacidad de drenaje que adquiere el suelo en funcién de la rapidez con la que se le
aplican ciertas cargas y el valor de la permeabilidad de éste.

Por otro lado, y haciendo referencia al problema de la consolidacion en diferentes
escenarios, apartado [4.3], se han consultado el articulo “A comparison of the three-
dimensional consolidation theories of Biot and Terzaghi.” de (Cryer C.W., 1963). En el
cual el autor expone que, cuando un suelo saturado de agua se somete a compresion,
la disminucion del volumen del suelo se debe esencialmente a la disminucién en el
contenido de agua, siendo despreciable la reduccion del volumen de los granos de
sélido. Partiendo de que los cambios en el contenido de agua suceden a una cierta
velocidad en funcién de la permeabilidad del suelo, la compresién del suelo
corresponde a un proceso gradual conocido como consolidacién.

En una linea de investigacion parecida pero de cardcter experimental, también se
considera el articulo “Permeability of a bentonite — crushed granite rock mixture using
different experimental techniques.” De (Mata C. & Ledesma A., 2003), en el cual los
autores realizan un estudio experimental sobre los métodos de mediciéon de la
permeabilidad de materiales de sellado frecuentemente usados en el aislamiento de
vertederos de residuos nucleares. En este trabajo, no solo se describe un programa
experimental para analizar la disipacion de las presiones intersticiales a través de estas
barreras, sino que también se lleva a cabo la simulacién de los experimentos de
disipacion de presiones intersticiales mediante el cdlculo de elementos finitos. Uno de
los anadlisis presentados plantea el fendmeno de consolidacién en una esfera cargada
con una carga constante [o], y asumiendo una superficie de drenaje libre.

Al aplicar la teoria de Biot, el conocido como efecto Mandel - Cryer se hace patente
(Mandel J., 1953). Este efecto genera un incremento inesperado de la presidén de agua
en el centro de la esfera antes de que la presidn decaiga como resultado de la
consolidacion.
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Por ultimo y no por ello menos importante, se hace mencién de la tesis doctoral de
(Wongsaroj J., 2005), “Three-dimensional finite element analysis of short and long-
term ground response to open-face tunnelling in stiff clay”, la cual ha sido de gran
ayuda para comprender los aspectos relacionados con el comportamiento a largo
plazo del terreno en la excavacion de un tunel. De acuerdo con esto, (Wongsaroj J.,
2005) lleva a cabo un estudio sobre los mecanismos que generan deformaciones y
desplazamientos en el terreno a causa de la excavacion de un tunel y su posterior
comportamiento a largo plazo. El estudio ofrece el enfoque de un caso real el cual se
analiza mediante técnicas de analisis numérico. Estas técnicas permiten predecir tanto
los movimientos del terreno a largo plazo como las cargas del terreno sobre el
revestimiento del tunel. Adema3s, el autor expone ciertas nociones tedricas sobre como
la construccion de tuneles en suelo, causa inevitablemente un cambio en su estado de
tensiones con sus correspondientes deformaciones y desplazamientos. En suelos de
baja permeabilidad, el cambio en el estado tensional, genera excesos de presion de
poros, las cuales, a largo plazo, se disipan hasta alcanzar un nuevo régimen hidraulico
de equilibrio que a su vez produce desplazamientos adicionales.
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6. BREVE DESCRIPCION DE PLAXIS 2D®

Para realizar la modelizacidn recogida en el presente trabajo se ha utilizado la versidn
2016.01 del programa PLAXIS 2D®. Se trata de un programa de elementos finitos
bidimensionales, desarrollado en la Delft University of Technology (Paises Bajos),
enfocado a la realizacion de analisis de deformacién, estabilidad y flujo para diversos
tipos de aplicaciones geotécnicas. Las situaciones reales, pueden ser modelizadas
mediante modelos de axisimetria o bien, como en el caso que se pretende representar,
mediante modelos de deformacion plana. El programa utiliza una interfaz grafica que
permite al usuario generar cdmodamente tanto un modelo de la geometria que se
desee representar, como una malla de elementos finitos, ambos basados en una
seccion vertical representativa de la situacién real en cuestion.

El programa consiste en dos subprogramas, uno es el de entrada de datos y calculo del
modelo en si, y el otro corresponde a la parte de andlisis de resultados.

El programa de entrada se utiliza para definir la geometria del problema, crear la malla
de elementos finitos y definir las fases de cdlculo. Mientras que el programa de
resultados se utiliza para inspeccionar y evaluar los resultados obtenidos en una vista
bidimensional correspondiente a la seccion geométrica planteada en el programa de
entrada de datos. Este subprograma también permite graficar relaciones entre
resultados en puntos geométricos concretos del modelo planteado.
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7. CONFIGURACION DEL MODELO

Para tratar de abordar el problema planteado se procederd a construir un modelo
simétrico que simule la excavacidon de un tunel en un terreno constituido por un solo
material el cual estara totalmente saturado en todo su dominio. El nivel fredtico se
establecera en superficie. En cuanto al sostenimiento del tunel, se contemplaran dos
situaciones, la primera hara referencia a un revestimiento impermeable y la segunda a
un revestimiento permeable. El procedimiento a partir del cual se modelizan estos
revestimientos, se explicard en apartados posteriores.

7.1. Eleccion de la Geometria

El modelo 2D planteado a continuacidn, pretende representar una seccion vertical del
tunel sobre el cual se va a llevar a cabo la simulacién. La geometria propuesta consiste
en una seccién plana y rectangular de 200.00 m de ancho por 70.00 m de espesor
constituida por un terreno homogéneo. Con la intencién de reducir costes
computacionales, la seccion mencionada incluye Unicamente la mitad derecha del
tunel. Para ello, el modelo se ha delimitado con una linea de simetria en su contorno
izquierdo, cuyas caracteristicas se especificaran en el apartado [7.2.2].
La excavacién del tunel queda situada en el contorno izquierdo de la seccidn
rectangular de terreno. Su centro se encuentra a 50.00 m de profundidad y su
diametro [D] es de 10.00 m. El espesor de terreno bajo la contrabdveda del tunel es
de 15.00 m, (Figura 7).
Las dimensiones descritas, han sido elegidas teniendo en cuenta el criterio de (Van der
Berg J.P., 1999), quien estudid la influencia de la distancia entre el contorno lateral de
tunel y su centro, en las predicciones de asientos. Segun este criterio, el modelo debe
ser suficientemente grande como para que los contornos no interfieran en las
deformaciones resultantes. Generalmente el ancho [B] del modelo debe ser mayor o
igual a 2 veces el espesor [H].

B>2-H (18)

Mientras que el espesor [ h] de material por debajo de la contrabdveda del tinel debe
ser aproximadamente entre 1y 1.5 veces el didametro [D] del tunel.

D<h<15-D (19)
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B=200m

Figura 7: Esquema de la secciéon plana del modelo con sus dimensiones.

7.2. Condiciones de Contorno del Modelo

Para ejecutar el analisis de este problema, se han elegido diferentes tipos de
condiciones para los contornos del modelo en base a la funcién que deben
desempeiiar con tal aproximarse en la medida de lo posible, a la realidad. Dicho esto,
el modelo esta restringido frente a movimiento horizontal en el eje de simetria en su
parte izquierda, dos contornos drenantes en la parte derecha e inferior, y finalmente la
superficie libre del terreno, que también es drenante, donde se situa el nivel freatico.
Estos contornos tienen implicaciones tanto hidrdulicas como de restricciéon de
desplazamientos:

7.2.1. Condiciones de Desplazamiento en el Contorno

Las condiciones de restriccion de desplazamientos tipicas en un Andlisis de Elementos
Finitos [AEF] para problemas geotécnicos, consisten por una parte en fijar los
desplazamientos horizontales en los contornos verticales, y por la otra, en fijar los
desplazamientos tanto verticales como horizontales en el contorno inferior del modelo

7.2.2. Condiciones Hidraulicas de Contorno

7.2.2.1. Condiciones de Contorno Cerrado

Como se ha mencionado anteriormente, el limite izquierdo del modelo esta delimitado
por una linea de simetria. Sus propiedades corresponden a las de un contorno cerrado
que especifica un flujo igual a cero. El motivo por el cual se le implementan estas
caracteristicas a la linea de simetria, se asocia al hecho de que no existe flujo a ambos
lados de la linea de simetria, ya que se esta trabajando con la mitad de la secciéon plana
del tunel, (Figura 8).
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7.2.2.2. Condiciones de Contorno de Drenaje Libre

Estas condiciones corresponden a los limites derecho e inferior del modelo. Esta
opcidn genera por defecto condiciones de filtracién a partir de la presién hidrostatica
generada por la altura del nivel freatico.

global

Figura 8: Contornos del modelo segun sus condiciones hidraulicas.

Es importante mencionar, que el cdlculo del caso base representado en este modelo se
ha ejecutado probando tanto el escenario en el que el limite inferior tiene asignadas
propiedades de contorno cerrado, como el escenario en el que este limite tiene
asignadas propiedades de drenaje libre. En vista de que los resultados obtenidos han
sido practicamente los mismos, se ha optado por asignar al limite inferior, las
condiciones de contorno de drenaje libre.

7.3. Construccién de la Malla de Elementos Finitos

La malla de de elementos finitos ha sido configurada y distribuida de acuerdo con las
necesidades de calculo asociadas a las zonas mas criticas del modelo. Por
consiguiente, el modelo ha sido delimitado por una linea que lo cruza en diagonal
situada en su tercio izquierdo o mas préximo al eje de coordenadas, y un anillo situado
alrededor del tunel. Estas lineas no tienen ningun tipo de atribucién a efectos de la
geometria de los estratos del terreno, simplemente delimitan las zonas donde se
quiere implementar una malla cuyo tamano del elemento es diferente a la zona
adyacente.
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7.3.1. Refinado de la Malla de Elementos Finitos

En este caso, la malla de la zona situada entre la linea diagonal y el eje de coordenadas
ha sido refinada con el objetivo de obtener mas nodos y por lo tanto mas informacién
en las proximidades del tunel. Asimismo, en la parte del terreno situada entre el tunel
y el anillo que lo rodea, la malla se ha refinado todavia mas, ya que sera esta la zona
donde sucedan los cambios tensionales mas acusados durante las diferentes fases de
calculo, (Figura 9).

Figura 9: Distribucién zonificada de la malla de elementos finitos.

7.3.2. Caracteristicas de los Elementos Finitos

El terreno se ha simulado con elementos triangulares de quince nodos que
proporcionan por una parte, una interpolacion de segundo orden para los
desplazamientos y por la otra, una interpolaciéon lineal para la presién de agua o de
poros. La matriz de rigidez del elemento se calcula mediante integracion numérica
usando doce puntos de Gauss. Cada elemento debe tener asignado un modelo
constitutivo y los parametros que lo definen.

35




Carlos Espafol Espinel Madster en Ingenieria del Terreno 2016 -2017

7.4. Modelo Constitutivo del Material

La eleccion de una ley constitutiva apropiada para describir el comportamiento del
suelo es muy importante en el andlisis de [MEF]. Existe una amplia gama de modelos
en relacion a su complejidad, la cual va en consonancia con el coste computacional. Sin
embargo, esto no implica que la calidad de los resultados sea mejor. Para poder
encontrar un equilibrio entre calidad y coste computacional, deben tenerse en cuenta
una serie de consideraciones que no siempre son triviales. De acuerdo con esto, se ha
recurrido a trabajos previos a la hora de adoptar dichas consideraciones.

En una primera aproximacion, se ha optado por un modelo elasto-plastico, ya que
segun el criterio de (Atkinson J.H., 1990), los cambios en las presiones intersticiales
ocurren principalmente en la zona plastica. Y por tanto es necesario implementar un
modelo que permita el desarrollo de esta zona.

Después de esto, se ha tomado una decision que atafie a la linealidad o no linealidad
de la parte eldstica del modelo. De acuerdo con (Gunn M.J., 1993), los modelos lineales
tienden a generar cubetas de asientos mas superficiales y anchas que las reales. Por el
contrario, los modelos no lineales consiguen una mejor aproximacién al perfil real de
asientos, el cual es mas estrecho y profundo. En cuanto a los cambios en las presiones
de poros, los modelos no lineales también realizan mejores predicciones que los
modelos lineales (Mair R.J. & Taylor R.N., 1993). En contraste con lo anterior, y
conociendo la mayor simplicidad del problema que se va a abordar, se ha optado por
un modelo lineal eldstico perfectamente plastico de Mohr-Coulomb. Asi, tras sopesar
el margen de error asumible en los resultados, frente a la capacidad computacional
disponible, se ha llegado a la conclusion de que la prediccién de las deformaciones y
presiones intersticiales es suficientemente préxima a la realidad como para utilizar el
modelo constitutivo mencionado.

7.4.1. Modelo Lineal Elastico Perfectamente Plastico de Mohr-Coulomb

7.4.1.1. El Comportamiento Elasto-Plastico

El modelo de Mohr-Coulomb se rige por la elasto-plasticidad, esto supone que tanto la
tension y la deformacion [g',g], como sus incrementos [i,g'], estdn separados por
una superficie de fluencia [S.F.] que da lugar a dos zonas o espacios de deformacién
gue representan, por un lado, el espacio eldstico (referente a la parte Lineal Elastica) y
por el otro, el espacio plastico (referente a la plasticidad perfecta). En consecuencia,
[S.F.] queda definida como aquella superficie geométrica de los puntos a partir de los
cuales hay deformacion plastica e irreversible [gp]. Mientras el estado tensional al que
se haga referencia, permanezca dentro de la superficie de fluencia, la deformacién
serd elastica y por tanto reversible [ge].
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=g +¢gv E=E°+EP (20)

En la parte elastica lineal, el material se deforma linealmente con la Ley de Hook, que

relaciona los incrementos de tension [g']con los incrementos de deformacion
[g’] mediante la matriz [D_e]

¢'=De - ¢ (21)

IR

Por lo que a la parte plastica se refiere, las deformaciones que alli se producen estdn
asociadas al comportamiento de [S.F.]. Por lo que respecta al modelo constitutivo de
Mohr-Coulomb, [S.F.] coincide con la superficie de rotura. Es decir, que [S.F.] es una
superficie fija a partir de la cual se produce deformacién infinita, esto se denomina
plasticidad perfecta, (Figura 10).

Por otra parte, y haciendo alusién a la teoria clasica de la plasticidad (Hill R., 1950), los
incrementos de deformacién pldstica [g’p] son proporcionales a la derivada de Ia
funcion de la superficie de fluencia [f] con respecto a las tensiones. Esto significa que
las deformaciones plasticas, pueden ser representadas como vectores perpendiculares
a la superficie de fluencia. Esta forma clasica de la teoria de la plasticidad se conoce
comunmente como plasticidad asociada.

gp =L (22)

e =P

+ L L &

Figura 10: Idea basica de un modelo elastico perfectamente plastico. (PLAXIS,
2012)
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7.4.1.2. Criterio de Rotura

El criterio de Mohr-Coulomb (Figura 11) describe la respuesta de materiales, tales
como hormigén, o agregados de particulas como el suelo a esfuerzo cortante. En
general, la teoria se aplica a los materiales para los que la resistencia a la compresion
es muy superior a la resistencia a la traccion. La teoria explica que el corte de un
material se produce para una combinacidn entre tensién normal efectiva [0'] y
resistencia al corte [7], y que cuanto mayor sea la tensién normal efectiva, mayor sera
la tension tangencial necesaria para cortar el material. A su vez, la resistencia al corte
[t] también depende de la cohesién [c'] y del angulo de rozamiento interno
caracteristico del material [¢'], (UPC Commons - Modelizacién constitutiva, 2016).

Asi, el criterio de rotura Mohr-Coulomb tomando el criterio de signos de la mecdnica
de suelos puede representarse como:

T=c"+0 -tan¢g’ (23)

o' =0 = Pactive (24)

Donde:

e T:Tensién tangencial o resistencia al corte [KN/m?].
o': Tensién Efectiva [KN/m?].

e ¢':Cohesién [KN/m?].

® P,.tive: Presion intersticial o de poros [KN/m?].

e (':Cohesién [KN/m?].

e ¢': Angulo de rozamiento interno [°].
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Figura 11: Representacion plana del estado tensional en un punto, segun el criterio de
Mohr-Coulomb. Superficie de rotura (linea color naranja). (Ledesma A. & Gens A.,
2017)

La Ecuacién (23), se puede escribir en funcion de las tensiones [q.amper P Lampel del
plano de Lambe como se ha dicho en el apartado [4.2.1]:

Qrambe = (C + Cos QDI) + (pILambe - sin QDI) (25)
Donde:
o1+ of
- p’Lambe = %
0,— O
Qrambe = %

Es importante remarcar que la Ecuacion (23) esta expresada siguiendo el criterio de
signos de la mecanica de suelos convencional. Debido a que el software utilizado se
rige por el criterio de signos descrito en el apartado [3.1], la Ecuacidn (23) tomaré la
forma:

T=c"—0d -tan¢g’ (26)

Donde tensidn efectiva [o”] tendrd signo negativo, es decir [—d']. De la misma manera
que las tensiones totales [0 = —a], y las [Pactwe,Psteady = —P,ctiver —Psteady]. Por lo
tanto, la Ecuacion (2) y la Ecuacion (3) respectivamente, tomaran la forma:

_Pactive = _Psteady + Pexcess (27)

—0' = =0 — (—Pyctive) (28)
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Como aporte final a este apartado, cabe decir, que la Ecuacion (23) hace referencia a
la superficie de rotura del material, que como se ha mencionado en el apartado
[7.4.1.1], coincide con la superficie de fluencia [S.F.]. Por consiguiente, la Ecuacién
(23) solo representa al espacio plastico de deformaciones. No obstante, el

comportamiento del espacio eldstico queda incluido en la matriz [D_ﬂ mencionada en

el apartado [7.4.1.1], la cual contiene los parametros eldsticos conocidos como
maddulo de elasticidad [E] y coeficiente de Poisson [v].

7.4.1.3. Limitaciones del Modelo de Mohr-Coulomb

e Efecto de la dilatancia:

Una de las limitaciones del Modelo de Mohr-Coulomb es el hecho de que la dilatancia
[] debe ser igual a cero en problemas de andlisis no drenado. De lo contrario,
P # 0.00° podria dar lugar a resistencias del terreno infinitas y por ello, poco realistas
(PLAXIS, 2012).

e Sobreestimacion de la resistencia al corte no drenado [C,,] :

En un escenario no drenado, el modelo de Mohr-Coulomb sobreestima la resistencia al
corte no drenado [C,]. Es decir, el modelo predice una resistencia del terreno superior
a la real. Este tema se aborda con mas profundidad en el apartado [8.2.3] (PLAXIS,
2012).

e Sobreestimacion de los desplazamientos:

Al llevar a cabo una excavacidn, el fondo de la misma se descomprime generando una
cierta elevacion en el terreno. El modelo de Mohr-Coulomb, sobreestima esta
elevacion. Algo semejante ocurre con las cubetas de asientos calculadas en tuneles, el
modelo Mohr-Coulomb, tiende a predecir cubetas mas anchas y superficiales que las
reales (Ledesma A. & Gens A., 2017) .
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7.5. Parametros del Terreno

2016 -2017

Los pardmetros adoptados para este caso base estan indicados en la Tabla 1. La
seleccion de los parametros se ha hecho de tal forma que en el escenario de
excavacién no drenada el tunel es estable, apartado [9.3.1]. Mientras que en el
escenario de excavacion drenada, el tunel alcanza las condiciones de rotura, apartado

[9.3.2].
Parametro Descripcion Unidades Valor
Propiedades Generales del Suelo
Peso especifico
3
Yunsat no-saturado KN/m 17.25
Peso especifico
KN/m3 20.55
Vsat saturado /m
€init Inidice de poros adim. 0.60
Rigidez
E’' Modulo elastico KN/m? 5.00-105
Coeficiente d
v o¢ 1c.1en ede adim. 0.30
poisson
G* Médulo de corte KN/m? 192.30-103
Médulo
Epeq” KN/m?2 673.10-103
oed edométrico /m
Tensiones Efectivas
C'ref Cohesion KN/m?2 150.00
Angulo de
@' rozamiento ° 30.00
interno
Angulo de
[1] ° 0.00
v dilatancia
Velocidades
Velocidad ond
v eoc1.a ondas m/s 330.70
cizalla
Vp* Velocidad (?rlldas m/s 618.70
compresion
Comportamiento No-Drenado
Comportamiento
- - Estand
No-Drenado srandar
B" Skempton adim. 0.98
A Coeficiente d
Uy f)e jiente ae adim. 0.49
poisson del agua
Kw/refA Rigidez del agua KN/m? 18.75-109
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Consolidacién
Coeficiente de
Cvref consolidacién m2/dia 5.82
Primaria
Flujo Subterraneo
Permeabilidad en
1 .10-5
Ky direccién X m/dia 8.64-10
Permeabilidad en
{ .10-5
Ky direccién Y m/dia 8.64-10
- lpunsatA Potencial de flujo m 10.00-103
SSA Almacena}rTliento 1/m 0.53.-10-6
especifico
Cambios de Permeabilidad
ndice de cambio
i dela adim. 1.00-1015
permeabilidad
Tensiones Iniciales
Coeficiente d
Ko oeticiente e adim. 1.00
’ empuje al reposo, X
Coeficiente de )
Ko, adim. 1.00

empuje al reposo, Z

Tabla 1: Tabla de pardmetros del terreno. Los pardmetros con el superindice [*], estan definidos por
defecto. Los parametros con el superindice [*], son pardmetros recalculados por el programa a partir de

otros parametros introducidos por el usuario.

El valor del dangulo de dilatancia ¢ [ debera ser estrictamente igual a 0.00° en el

analisis del problema en condiciones no drenadas, (Tabla 1). Ya que de otra manera la

resistencia del suelo seria infinita. Por otra parte, los valores de permeabilidad [ K] y

[ Ky] variaran segun lo previsto en el apartado [8.3.1].
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8. CONSTRUCCION POR ETAPAS

En la construccion por etapas se define el problema que se quiere resolver mediante el
establecimiento de las fases de calculo. Estas fases deben ser configuradas siguiendo
un orden y conforme a unos criterios determinados segun el problema planteado.

En este caso, se va a calcular la fase de excavacién de un tunel en condiciones
drenadas y no drenadas. A continuacion, la excavacion no drenada vendra seguida por
una fase de consolidacién la cual estara sujeta a dos variantes definidas por dos tipos
diferentes de sostenimiento del tunel, impermeable y permeable, apartado [4.4]. Por
otra parte, tras las fases de excavacion y consolidacidn, se han afadido las fases de
calculo del factor de seguridad [F.S.], para entender cdmo evoluciona la estabilidad
del tunel entre la excavacion y la consolidacion.

Esta secciéon pretende explicar las consideraciones y mecanismos de cdlculo de un
software de anélisis mediante elementos finitos [AEF], en este caso PLAXIS 2D®, para
cada una de las fases propuestas. Las bases tedricas del comportamiento del terreno
segun su capacidad de drenaje, quedan explicadas con anterioridad en el apartado
[4.4].

8.1. Fase Inicial

8.1.1. Presion de Poros Inicial

El calculo de la presidn de poros inicial quedard sujeto a la presidn hidrostatica, ya que,
como se ha descrito en la seccidn [7], el nivel fredtico queda situado a nivel de
superficie y horizontal.

8.1.2. Generacién de Tensiones Iniciales

Para llevar a cabo el analisis del problema geotécnico aqui presentado, se requiere
especificar el conjunto de las tensiones iniciales. Las tensiones iniciales en un terreno
estan influenciadas por el peso del material y la historia de su formacion. Este estado
de tensiones estd comulnmente caracterizado por la tensién vertical efectiva inicial
[O”V‘O]. Que a su vez, esta relacionada con la tension horizontal efectiva inicial [G’h,O] a
través del coeficiente de empuje lateral de tierras en reposo [K,], es decir [a’h,o =
Ky - 0',0]. PLAXIS 2D® permite definir este conjunto de tensiones iniciales en el
modelo a representar mediante el procedimiento [K,].
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Este método de calculo de tensiones iniciales, que tiene en cuenta el historial de carga
del terreno, debe ser usado preferentemente en modelos cuya superficie sea
horizontal, y cuyos estratos y nivel fredtico considerado, sean paralelos a esta
superficie. Para el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb, que es el que se ha elegido
para este analisis, se considera que el coeficiente [K,] se puede calcular mediante la
expresién empirica de Jaky: [K, = 1 — sin ¢'], (PLAXIS, 2012).

8.2. Fase de Excavacion

8.2.1. Presion de Poros en la Excavacion

En los términos especificados en un [AEF], la forma de reproducir el comportamiento
del terreno frente a una excavacidén se conoce como calculo plastico. El calculo
pldstico, se utiliza para llevar a cabo aquellos analisis de deformacidn elasto-pldstica
en los cuales no se tiene en cuenta la evolucion de las presiones de poros a lo largo del
tiempo. Por otro lado, dado que el terreno estd totalmente saturado, debera
especificarse que el dominio del tunel queda seco tras la excavacién, (Figura 12).

Figura 12: Desactivacién del dominio excavado (izquierda). Establecimiento del dominio seco de la
excavacion (derecha).
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8.2.2. Simulacién de Tensiones en la Excavacion

Una de las alternativas existentes para efectuar el calculo plastico es que el programa
calcule el valor [F,] , de las fuerzas nodales equivalentes que representan la tension
ejercida, en lo que sera el contorno del tunel, por el suelo que se va a excavar. Esto se
asigna linealmente al nimero de incrementos o elementos [n], sobre los cuales se
realizard la excavacion obteniendo [AF = F,/n]. El vector de fuerzas iguales y
opuestas [—AF] se aplica entonces al contorno de la excavacion para cada uno de los
[n] incrementos de la excavacion, (Potts D.M. & Zdravkovic L., 2001), (Figura 13) y
(Figura 14).

Figura 13: Presion ejercida por el suelo que se Figura 14: Fuerzas impuestas sobre el contorno del
va a excavar. (Potts D.M. & Zdravkovic L., tunel debidas a la excavacién. (Potts D.M. &
2001) Zdravkovic L., 2001)

Este método de calculo se basa en el teorema de los trabajos virtuales, el cual sugiere
que “Si se aplica un desplazamiento, el trabajo que realizan las tensiones generadas es
igual al trabajo de las fuerzas exteriores”.

Por lo tanto, al desactivar el dominio excavado correspondiente al tunel, que quedara
eliminado de la malla de elementos finitos (Figura 12), las tensiones iniciales del
terreno sumadas al incremento de tensiones generado por la excavacion, se veran
equilibradas por una tensién de la misma magnitud pero de signo contrario (Ledesma
A. & Gens A., 2017).
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A partir de este punto, se impone una reduccion progresiva de las tensiones [AF] que
actuan en el interior de la excavacidn y que ejercen presion sobre el contorno interior
del tanel mediante el llamado método [S]. Este método implica la aplicacion de un
factor de reduccién [1 — ZMsmge] donde [0 < X Mspqge < 1], que multiplica a [AF]
en cada paso de calculo. Asi [AF] disminuye a medida que el terreno se deforma hacia
el interior del tunel. Este proceso se repite progresivamente en cada paso de célculo
hasta que se produce la rotura del tunel o bien, hasta que se lleva a cabo la aplicacién
del sostenimiento final, donde [Z Mstage = 1] (De Santos C., 2015).

8.2.3. Simulacion de la Excavacion No Drenada

El tipo de analisis de drenaje seleccionado para esta simulacion es el NO DRENADO [A]
en términos de PLAXIS 2D®, que permite realizar una evaluacién de la tensién efectiva
en combinacion con los parametros efectivos [¢'] y [c¢'] en la modelizacién de la
resistencia al corte no drenado del material [C,].

En este caso, el desarrollo de las presiones de poros juega un papel crucial al
proporcionar la trayectoria de tensiones efectivas que conduce a la rotura una vez
alcanzado un valor realista de [C,]. La principal ventaja de utilizar pardmetros
efectivos en condiciones no drenadas, es la generacidon de un cierto aumento de la
resistencia al corte.

No obstante, este incremento puede ser erréneo dado que la mayoria de modelos no
son capaces de proporcionar la trayectoria de tensiones efectivas correcta en un
escenario de carga no drenada.

La Figura 15 ilustra un ejemplo de las trayectorias de tensiones mencionadas mediante
el modelo Mohr-Coulomb.

MC failure line

q
A
Shear strength A (4) MC model
Shear strength: ncrease
A
model
Cu .
. “ _--"'- - - .
reality - (3) consolidation
reality (2)
\ (1) MC model
| ', .,_:' - p.

Figura 15: Comparativa entre las trayectorias de tensiones reales y las obtenidas mediante el
modelo Mohr-Coulomb. (PLAXIS, 2012)
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Al emplear el analisis de drenaje NO DRENADO [A], el modelo seguira una trayectoria
de tensiones efectivas donde la tension efectiva media [p'Lgmpel, PErManecera
constante hasta alcanzar la rotura [1]. A continuacion, el suelo seguird una trayectoria
de tensiones efectivas bajo carga no drenada, donde [p' gmpe] Se reduce
notablemente debido al aumento del corte inducido por las presiones de poros [2].
Por lo tanto, la tension desviadora [q.gmpe] Méxima que el modelo puede alcanzar
queda sobrestimada por el modelo de Mohr-Coulomb. O en otras palabras, la
resistencia al corte movilizadora o de fallo calculada por el modelo, se sobrepone a la
resistencia al corte de fallo real o disponible.

Si se diera el caso de que en un estado de tensiones concreto, el suelo consolidara, la
tension efectiva media aumentaria [3]. A su vez, si se volviera a aplicar otra carga no
drenada al suelo, la resistencia al corte obtenida por el modelo de Mohr-Coulomb
aumentaria [4] en comparacion a la resistencia al corte calculada previamente. No
obstante, esta nueva resistencia al corte podria ser, de igual manera, poco realista
(PLAXIS, 2012).

8.2.4. Simulaciéon de la Excavacion Drenada

El tipo de analisis de drenaje seleccionado para esta simulacidon es el DRENADO en
términos de PLAXIS 2D®, en los que la rigidez y la resistencia del material estan
definidos en términos de propiedades efectivas. Este analisis no contempla la
generacion de excesos de presion de poros [P.ycess], Ya que esta indicado para
materiales de muy alta permeabilidad y/o una velocidad de carga lenta en
comparacion con esta. Esta opcidn puede ser usada para simular el comportamiento
del terreno a largo plazo sin necesidad de reproducir los procesos de carga no drenada
y de consolidacién, (PLAXIS, 2012).

8.3. Fase de Consolidaciéon

Puesto que el material que constituye el terreno donde se produce la excavacion del
tunel tiene una permeabilidad muy baja, la disipacién del exceso de presién de poros
[P,xcess] tiene lugar a muy largo plazo. Por ello, durante la fase de consolidacidn, se
establece un periodo de tiempo suficientemente largo como para dar lugar a la
disipacion de los excesos de presion de poros [P,,cess] generados en la fase de previa
de excavacién. Esto ultimo tiene cabida tanto en el escenario del tunel con
sostenimiento impermeable, como en el escenario del tunel con sostenimiento
permeable descritos en el apartado [4.4]. Sin embargo, en lo que al tipo de célculo se
refiere, el sostenimiento impermeable se modeliza mediante un calculo de
consolidacidon pura, ya que dadas las caracteristicas de este sostenimiento, no se
produce flujo hacia el interior del tunel.
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Por lo que respecta al tipo de célculo elegido para modelizar el escenario de tunel con

sostenimiento permeable, éste consiste en un cdlculo acoplado, o en los términos
especificados en el software PLAXIS 2D®, “Fully coupled flow-deformation analysis”. El
motivo de esta eleccidn radica en el hecho de que el sostenimiento permeable si
permite flujo hacia el interior del tunel. Por otra parte, se debe recordar que tanto el
sostenimiento permeable como el sostenimiento impermeable se consideran
sostenimientos provisionales de hormigdn proyectado, cuya resistencia es infima en
comparacion con el sostenimiento definitivo. Por consiguiente la resistencia del
sostenimiento se despreciara en lo que tiene que ver con la modelizacién de éste.

8.3.1. Modelizacion del Escenario con Sostenimiento Impermeable:
Consolidaciéon Pura

Para modelizar el escenario en el que el revestimiento del tunel es totalmente
impermeable, se le aplicaran condiciones de contorno cerrado, apartado [7.2.2.1],
mediante las cuales se impondra que el flujo hacia el interior del tunel es nulo, (Figura
16). Por consiguiente, el tiempo necesario para disipar el exceso de presién de poros
[P,,cess] €n el terreno que rodea el tunel, dependerd de la permeabilidad [K] y de las
condiciones hidraulicas de contorno en la lejania del tunel. Por lo tanto, sera en esta
fase donde se variard el parametro [K] para obtener una relacién entre la disipacion
de tensiones y el tiempo necesario para alcanzar la rotura.

Figura 16: Representacion del sostenimiento
impermeable. Las condiciones de contorno
cerrado se aplican al sostenimiento.
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El hecho de que mediante la condicidn de contorno cerrado no se permita el flujo de
agua hacia el interior del tunel, comporta que, con el objetivo de modelizar la
consolidacidn del tunel con sostenimiento impermeable, se implemente un calculo de
consolidacidon pura. Este calculo actia Unicamente sobre el exceso de presién de
poros [P.,cessl, ¥ 1as consecuencias de calcular la disipacion de [P,,cess] mediante este
método son Unicamente mecanicas. Es decir, afectan a las tensiones del terreno en
torno al tunel pero no a su régimen hidraulico (PLAXIS, 2012; Ledesma A., 2017)

8.3.2. Modelizacidn del Escenario con Sostenimiento Permeable: Calculo
Acoplado

Para modelizar el escenario en el que el revestimiento del tunel es totalmente
permeable, las condiciones de contorno aplicadas a esté perimetro serdn de drenaje
libre, apartado [7.2.2.2]. En este caso, la presidon de agua considerada en el perimetro
del tunel serd nula, lo que permitird la generacién de flujo hacia el interior del tunel,
(Figura 17).

Figura 17: Representacion del sostenimiento
permeable. Las condiciones de drenaje libre se aplican
al sostenimiento.

De acuerdo con esto, y haciendo referencia al criterio de signos de mecéanica de suelos,
se generara flujo de agua desde las zonas donde la presion de poros activa [Pyctipel €5
mas elevada, a las zonas donde el valor de la presion de poros activa [Pyctivel €S
inferior, como lo es el contorno del tinel permeable donde [P,¢ive = 0.00 KN/m?].
En consecuencia, aquellos puntos del terreno cuyos poros pierden un cierto volumen
de agua a causa del flujo, estdn sujetos a una cierta deformacion.

49



Carlos Espafol Espinel Madster en Ingenieria del Terreno 2016 -2017

En consecuencia, el esqueleto del suelo se deforma modificando su estado tensional, y
haciendo que la porosidad del terreno se reduzca y a su vez, se generen asientos. Esta
relacién por la cual el esqueleto del suelo se deforma a medida que el agua contenida
en sus poros se traslada hacia otros puntos del terreno, se considera un problema
acoplado (PLAXIS, 2012; lLedesma A., 2017). En contraste con el andlisis de
consolidacion pura, el cual afecta basicamente a los excesos de presiéon de poros
[P.rcess], €] andlisis acoplado opera directamente sobre la presion de poros total o
activa [Py.tivel, 10 que permite tanto la disipacion de [P,ycess] como el cambio de
régimen hidrdulico global generado por el efecto dren del sostenimiento permeable.

8.4. Fases de Calculo de los Factores de Seguridad

Ademas de las fases que definen el desarrollo de la excavacién y la consolidacion, se
han establecido de igual forma dos fases de calculo del [F.S.], una después de la
excavacion y otra después de la consolidacion. El objetivo del célculo del factor de
seguridad, es saber cdmo evoluciona la estabilidad del tinel a medida que transcurre
el tiempo de consolidacion.

Para ello, el factor de seguridad se calcula mediante el método de reduccién de los
parametros de resistencia al corte, por el cual los pardmetros efectivos de cohesién
[c’] y dngulo de rozamiento interno [¢'] son reducidos sucesivamente.

En cada paso del cdlculo, las tensiones se redistribuyen y se vuelve a calcular la
estabilidad del tunel una vez llevada a cabo la reduccion. Esta operacion se repite
hasta que el suelo alcanza la rotura, (PLAXIS, 2012).

El pardmetro llamado multiplicador incremental [Z Msf] se utiliza para definir el valor

de los parametros de resistencia al corte del suelo en una etapa especifica del analisis.

tan Qinput Cinput
XM = == (29)
tan Qrequced Creduced

Donde los parametros con el subindice “input”, corresponden a los parametros
definidos en el inicio del andlisis, mientras que los parametros con el subindice
“reduced”, se refieren a los valores reducidos utilizados en el analisis del factor de
seguridad.

Por lo tanto, el factor de seguridad [F.S.], se calcula como:

__ Resistencia disponible

FS = valor de ¥, My; en el colapso (30)

Resistencia de colapso
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

Con tal de realizar un andlisis de resultados exhaustivo y que proporcione una idea
global mds clara sobre los cambios tanto en el régimen de presiones intersticiales
como en el estado de tensiones en el entorno del tunel, se han elegido unos puntos de
referencia alrededor de éste. Estos puntos de referencia permiten monitorizar el
estado del tunel en las distintas etapas de la construccién y asi visualizar el valor de
variables como [Pyctiver Poxcesss Pramber P Lamber Qrambe) @ 10 largo de estas fases.
Dicho esto, se han elegido nueve puntos los cuales se han distribuido en grupos de
tres. Cada grupo de tres puntos forma una linea recta cuyos puntos estan separados
5.00 m entre ellos. De esta manera el primer punto de cada grupo se situa pegado a la
excavacion, el segundo a 5.00 m de distancia y el tercero a 10.00 m de distancia de
ésta aproximadamente. El primero de los grupos [K, L, M] segin la Tabla 2, queda
situado en la contrabdéveda del tunel, el segundo [0, P, Q], en el hastial, y el tercero
[R,S,T] en la boveda. Finalmente, los puntos quedarian representados de acuerdo con
lo que se muestra en la Figura 18.

X

Figura 18: Situacién de los puntos de referencia en el entorno
del tunel.
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Coordenadas de los Puntos de Referencia
Punto X Y

K 0.96 14.16
L 0.67 10.08
M 0.59 5.19
0 5.98 20.02
p 9.94 19.90
Q 15.07 19.95
R 0.43 25.83
S 0.32 29.94
T 0.39 35.00

Tabla 2: Tabla de coordenadas de los puntos de
referencia en la excavacion del tunel.

2016 -2017

En cuanto a esta distribucién, es importante remarcar que los puntos [0, P, Q], se

sitlan prdacticamente a la misma profundidad, es decir 50.00 m. Por lo tanto, se

tenderd a hacer futuras comparaciones referenciadas en estos puntos, mas que en los

puntos de los otros sectores, ya que el estado de tensiones inicial de [0, P, Q], es el

mismo para los tres puntos debido a que su profundidad no varia. Por lo tanto la

comparacion entre los puntos [0, P, Q], propone una referencia inicial menos ambigua

de cara a comparar tanto los cambios en el estado de tensiones como en el régimen de

presiones intersticiales en las sucesivas fases.
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9.1. Criterio de Signos en los Resultados

Como se describe en el apartado [3.1] el criterio de signos comunmente establecido
en los problemas de mecanica de suelos, considera que las compresiones tienen signo
positivo, mientras que las tracciones tienen signo negativo. El signo de la presion de
poros, sera considerado positivo de compresién.

No obstante, el programa PLAXIS 2D®, utiliza el criterio de signos de la mecanica de
medios continuos. Segun el cual, las compresiones tienen signo negativo y las
tracciones tienen signo positivo. El signo de la presiéon de poros, serd considerado
negativo de compresidn, al contrario que en el criterio de la mecanica de suelos.

Este hecho da lugar a ambigliedades en cuanto a la representacion de los resultados,
ya que, segun el analisis, se ha utilizado un criterio de signos u otro. Esto se debe a que
cada tipo de analisis pretende interpretar caracteristicas concretas del estado de
tensiones vy del régimen hidraulico del tinel en cada fase a partir de los calculos
realizados por el programa. Aunque por otro lado, cabe sefalar que este contexto de
ambigiiedad debido al criterio de signos, estd relacionado con aspectos histéricos y de
tradicion.

De esta manera, en los apartados [9.2.3], [9.3.1.3], [9.3.2.2], [9.3.3.1], [9.4.1.3],
[9.4.3.1], [9.4.2.3] en los que aparecen las trayectorias de tensiones totales [TTT]y
efectivas [TTE], se ha tomado un criterio de signos de mecanica de suelos, ya que la
representacion de las trayectorias [TTE] y [TTT] en el plano de Lambe con el criterio
de signos de la mecanica de medios continuos es mucho menos intuitiva. En el resto de
apartados se ha utilizado el criterio de signos de la mecanica de medios continuos.
Ademas se indicara el criterio de signos adoptado en cada una de las Figuras a lo largo
de toda la seccidn [9]. Para el criterio de signos de mecdanica de suelos se utilizaran las
siglas [M.S.], mientras que para el criterio de signos de mecanica de medios
continuos se utilizarda [M.M.C.].
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9.2. Resultados de la Fase Inicial

En esta fase, se definen las tensiones iniciales a partir de las cuales el software PLAXIS
2D®, aplica los cdlculos de las fases de excavacidn y de consolidacion. Los resultados
gue se obtienen en esta fase son triviales, y se pueden calcular de forma analitica. Sin
embargo, los conceptos que se exponen a partir de estos resultados, seran de utilidad
para interpretar las fases posteriores de excavacion y de consolidacion.

9.2.1. Exceso de Presidn de Poros [Pexcess] VS. Presidon Activa [Pactivel

Como se puede apreciar en la Figura 19, el exceso de presion de poros [Poycess]
calculado por el programa en la fase inicial tiene un valor constante de 0.00 KN/m?Z.
Esto se acomoda perfectamente a las expectativas, ya que el suelo en esta fase previa
a la excavacion del tunel esta en un estado de reposo. Por consiguiente, la presién de
poros activa [Py.tive] cOincide con la presidn hidrostatica [Psteady], ya que el nivel

freatico se encuentra en superficie.

Leyenda

[k fm?]
0.00

-72.00

-144.00

-216.00

Exceso de Presion de Poros [P, cess]

Valor Constante [KN/mZ] ‘ 0.00 -238.00

-360.00

-432.00

-504.00

-576.00

48,00
720,00
Presién de Poros Activa [P ctive]
Valor Maximo [KN/m’] 0.00
Valor Minimo [KN/m’] -700.00

Figura 19: Exceso de presién de poros [Py,cess] (arriba). Presion de poros activa [P,tive] (abajo). Criterio [M.M.C.]
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De acuerdo con esto, se puede observar que el valor de [P,.iye] €n la superficie es
igual a 0.00 KN/m?2, y que va aumentando en valor absoluto con la profundidad.
Sabiendo que la profundidad maxima del modelo se halla a 70.00 m, se puede obtener
facilmente:

Pactive = ¥ - (—2) = 10.00-3 - (=70.00 m) = —700.00 — (37)
Coincidiendo con el valor de [P,.iye] que ha calculado el programa a esa profundidad.

9.2.2. Presidn de Poros Activa [P.uive] Y Tension Efectiva Media [p’|ambel

Dados los valores obtenidos en los puntos de referencia [K,L, M] y [R,S,T], la presién
de poros activa [Pytivel, ¥ 1a tension efectiva media [ p',gmpe] aumentan linealmente
en valor absoluto con la profundidad. Como se ha expuesto en la seccién [9], los
puntos [0, P, Q] que encuentran a la misma profundidad, 50.00 m, tienen el mismo
valor de presién intersticial [Pycrive = —500.00 KN/m?]. De manera analoga, la
tension efectiva media [ p’;gmpel, Sigue una distribucion lineal que aumenta con la
profundidad, y cuyo valor en los puntos [0,P,Q], es practicamente el mismo
[ D' Lampe = —528.00 KN/m? ], (Figura 20). Estos valores de [Pycrivel Y [P Lampbel S€
tomaran como referencia en el analisis de las fases posteriores.
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.z . .z . . !
Presion de Poros Activa [Pactivemi.] en L d Tension Efectiva Media [p Lambemi.] en L d
. . €yenda . eyenda
la Fase Inicial la Fase Inicial
[kh/m?] [knifm3]
40.00
0,00 T
oT - -40.00
-80.00
-120.00
-160.00
R R -200.00
-240.00
-280.00
Q Q
L] -320,00 L
-360.00
-400.00
-440.00
-430.00
-520.00
-560.00
-600.00
-640.00 680,00
-720.00 -750.00

Punto [KN/m?] Punto [KN/m?]
K -558.43 K -589.14
L -599.25 L -632.20
M -648.14 M -683.79
0 -499.77 (0] -527.26
P -500.95 P -528.51
Q -500.52 Q -528.05
R -441.72 R -466.01
S -400.58 S -422.61
T -349.99 T -369.24

Figura 20: Distribucion de la presidn de poros activa [Pacti,,eini.] (izquierda). Distribucidn de la tensidn efectiva media

[P’Lambeim-,] (derecha), en el entorno del tinel. Criterio [M. M. C.]

9.2.3. Trayectorias de Tensiones Totales [TTT] y Efectivas [TTE]

En la fase Inicial, la tensién desviadora o [q; gmpel, €s igual a 0.00KN/m? en los puntos

de referencia [0, Q], que se analizardn en las fases posteriores. La fase inicial parte de

este valor de [‘hambeim- ] ya que en esta fase todavia no se ha aplicado el esfuerzo de

corte [Tapzicado] correspondiente a la excavacion. Ademas, se recuerda que el valor del

coeficiente de empuje al reposo [K,] es igual a 1, y que por eso no hay desviador en

esta fase. Esto supone que las tensiones [p'rampel Y [PLampel, NO han sufrido

desequilibrio alguno, y parten de su estado de reposo, apartado [4.1]. De acuerdo con
esto, [P Lambel Y [PLampe] SON practicamente iguales en la fase inicial para los puntos

[0,Q]. Es decir,

aproximadamente para ambos.

[P’ Lambe; = 528.00 KN/m?| v [Prampe;,; = 1028.00 KN/m?|
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9.2.4. Factor de Seguridad [F.S.] de la Fase Inicial

El factor de seguridad [F.S.] en esta fase, segln la definicion del apartado [4.1.3], es
infinito [F.S.= o], ya que no existe ningln esfuerzo de corte aplicado [Taplicado] al
suelo.

9.3. Resultados de la Fase de Excavacion

Los resultados que se presentan en este apartado se atribuyen a dos tipologias de
excavacion diferentes, la excavacién drenada y la excavacidon no drenada. El tipo de
excavacion no drenada genera excesos de presion de poros [P,ycess] €n el entorno del
nuevo tunel, mientras que la excavacion drenada no genera [P, ..ss]- Este dato tiene
una gran repercusion en la estabilidad del tunel para esta fase, y supone un factor
clave en la relacion entre las tensiones efectivas [ p' ampel Y las tensiones totales
[ PLampe] tanto en el escenario no drenado como en el escenario drenado.

9.3.1. Fase de Excavacion No Drenada

Como se ha mencionado anteriormente, en este escenario se generan excesos de
presion de poros [P,,.ess] en el terreno en torno al tinel. La magnitud de estos
excesos depende del estado tensional del mismo, cuanto mas altas sean las tensiones
iniciales del terreno en estado de reposo, mayor sera el valor de [P,,.ss] desarrollado.
Este [P,icessl, conlleva una disminucion de [P,.tive] segun se ha explicado en el
apartado [3.4]. Lo que a su vez repercute en el valor de las tensiones efectivas
[ P'Lambel Y POT tanto en la resistencia al corte del terreno [T,qsistentel-

9.3.1.1. Desarrollo de los Excesos de Presidon de Poros [Pexcess]

En la Figura 21 (izquierda), se puede observar cdmo, debido a los cambios tensionales
causados por la excavacidn en un material de comportamiento no drenado, se generan
excesos de presidon de poros en el entorno de la excavacion. Por otro lado, en la Figura
21 (derecha) se puede apreciar como la suma de [P,,c.ss], ¥ |as presiones estacionarias
[Psteady], resulta en valores de [P, ;i ] que se aproximan mucho a los 0.00 KN/m2 en
los puntos mas cercanos al tunel [K, O, R], pero siempre quedando del lado negativo,
esto es compresiones. En cuanto a los demas puntos, que ya quedan mas alejados de
la excavacion, el efecto de los excesos de presion se hace notar pero en menor
medida.
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En cualquier caso si se comparan los puntos [0, P, Q], se observa que en el punto [O]
hay un aporte de 481.46 KN/m? debido a [P,,cess], Mientras que en punto [P],
[P,cess] aporta 113.75 KN/m? y finalmente en el punto [Q], hay un aporte de solo

34.53 KN/m?.

Estos resultados tienen sentido, ya que el terreno plastifica mas en las proximidades

Madster en Ingenieria del Terreno

del tunel, y es en la zona plastica donde se generan los excesos de presion de poros.

2016 -2017

Exceso de Presion de Poros [P,,cess)

Presion de Poros Activa [Pacti,,em] enla

., Leyenda .. Leyenda
en la Fase de Excavacion No Drenada Fase de Excavacion No Drenada
[ktfm 7] [kM/fm3]
720,00 150.00
100.00
T

640.00 50.00
0.00

560.00
-50,00
430,00 ~100.00
-150.00
400.00 -200.00
-250.00
320.00 -300.00
-350.00
D 400.00
-450,00

160,00
-500.00
50,00 -550.00
-500.00
0,00 -650.00
-700.00

-80.00

-750.00

Punto [KN/m?*] Punto [KN/m?]
K 551.03 K -7.39
L 108.93 L -490.31
M 107.79 M -540.36
0 481.46 0 -18.31
P 113.75 P -387.21
Q 34.53 Q -465.99
R 436.54 R -5.18
S 113.17 S -287.41
T -13.12 T -363.11

Figura 21: Distribucion de los excesos de presién de poros [Puycess] (izquierda). Distribucién de la presion de poros
activa [P,ciive] (derecha), en el entorno del tinel para la excavacién no drenada. Criterio [M. M. C.]
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9.3.1.2.  Presion de Poros Activa [Pactivel Y Tension Efectiva Media [P’ ambel

Segun lo explicado en el apartado [9.3.1.1], los puntos donde ha habido un mayor
aporte de [P,ycess], han resultado ser los mas préximos a la excavacion del tunel
[K,O,R]. Por ello, es en estos puntos donde [Py tive] €s menor en valor absoluto
(Figura 21 (derecha)), y por tanto su peso en la reduccion de [p'Lgmpel ¥ €N la
correspondiente pérdida de resistencia del terreno, también es menor. Es decir, si se
toma el punto [0] donde antes existia una presion intersticial [Pyctive = —500.00 KN/
m?], ahora existe una [Pgctive = —18.31 KN/m?] que continua teniendo signo
negativo. En consecuencia, este valor seguird contribuyendo a la reduccién del valor
absoluto de [ p' ampel, Y POr tanto a la disminucién de la resistencia del terreno. Sin
embargo, se puede entender facilmente que esta reducciéon es mucho menor que en
el caso en que no existiera el aporte de presidn proporcionado por [P,cessl, Ya que
entonces el término desfavorable de la presidon intersticial seria [Pyctive =
—500.00 KN/m?] . Lo mismo ocurre para el resto de puntos de referencia
seleccionados.

De acuerdo con esto, cabria esperar que la disminucion de [ p'Lqgmpel €n los puntos
proximos a la excavacion del tunel respecto de [P’ ampe] €N la fase inicial, fuera
menor que en los puntos alejados 5.00 m y 10.00 m. No obstante, si comparamos los
valores de [ p'Lqampbel Obtenidos en los puntos [0, P, Q] antes (Figura 20 (derecha)), y
después de la fase de excavacion (Figura 22), vemos que en el punto [O],
[ P’ Lambejn; = —527.26 KN/m?| y [ D' Lambe oy = —483.86 KN/m?]. En el punto [P],
[ D' Lambe;n; = —528.51 KN/m?| y [ D' Lambe oy = —518.25 KN/m?|. Y en el punto
[Q1, [P'Lambesn; = —528.05 KN/m?| v [P Lambeyy. = —524.93 KN/m?]. Es decir
que [ P Lampel €n el punto [O] mas préximo al tunel ha descendido 43.40 KN/m?2,
[ p'Lambel €n el punto [P] a 5.00 m del tinel, ha descendido 10.26 KN/m?2, y en el
punto [Q] a 10.00 m del tinel, ha descendido 3.12 KN/mzZ.

Estos resultados, podrian invalidar la explicacidon formulada con anterioridad, segun la
cual, se espera que el aporte mas acusado de [P,,cess] €n los puntos mas préximos al
tunel, reduzca la contribucidn de [P,.tive] @ la disminucidn de [ p'Lampel- O €n otras
palabras, la reduccion en valor absoluto del valor de [ p',4mpe] deberia ser mayor en
los puntos de mds proximidad a la excavacién.

No obstante, debe recordarse que la excavacién de un suelo, supone la aplicaciéon de
una tension igual y de sentido opuesto a la tensidn existente en ese suelo. O dicho de
otra manera, el suelo queda sometido a un esfuerzo de corte [Tap”mdo] que reduce,
hablando en términos de valor absoluto, el valor de [ pLqmpel €n los alrededores de la
excavacion, apartado [4.2]. Esto quiere decir, que pese a la menor contribucién
[P,ctive] €n la disminucion del valor absoluto de [ p'Lgmpel, €l efecto de la excavacion
causa una descompresion de las tensiones en el entorno del tunel, el cual tiene mayor
influencia que la que puede aportar el exceso de presién de poros [P, ess -
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Asi, los puntos mas cercanos al perimetro del tinel acumulan una descompresién de
[ p'Lampbe]l mayor que la que soportan los puntos mas alejados. Para finalizar, cabe
mencionar que, segln se puede observar en la Figura 22, la parte del tunel que mas se
descomprime, es la contrabdveda, puntos [K, L, M], coincidiendo con la zona donde
[P.,cess] alcanza valores mayores, (Figura 21 (izquierda)). Mientras que la bdveda,
puntos [R, S, T], es la parte que menos se descomprime, es decir el valor absoluto de
[ P'Lampel disminuye en menor proporcién. Quedando los puntos del hastial [0, P, Q],
como puntos intermedios.

Tension Efectiva Media [p’Lambeexc.] en la Fase de Leyenda
Excavacion No Drenada
[k4jm7]
40.00
oT
-40.00
-120.00
®R -200.00
-280.00
-360.00
-440.00
-520.00
-600.00
-680.00
-760.00
Punto [KN/m’] [A] [KN/m?]
K -539.47 49.67
L -622.38 9.82
M -674.08 9.71
0 -483.86 43.40
P -518.25 10.26
Q -524.93 3.12
R -426.66 39.35
S -412.41 10.20
T -370.43 -1.19
Figura 22: Distribucion de la tensidon efectiva media [p’Lambeexc'] (derecha) en
la fase de excavacién no drenada, en el entorno del tunel. Criterio [M.M.C.]
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9.3.1.3. Trayectorias de Tensiones Totales [TTT] y Efectivas [TTE]

En el grafico de la Figura 23, se muestran las trayectorias [TTT] y [TTE] entre las fases
inicial y de excavacion en el caso de la excavacion no drenada para los puntos [0, Q].
En la fase inicial, los puntos [0, Q] del terreno, se encuentran en estado de reposo,
apartado [9.2.3], con los valores de [p’Lambeim._ = 528.00 KN/mZ], [pLambemi_ =
1028.00 KN/m?| y [q1ampe;n; = 0.00 KN/m?].

Una vez se aplica el [‘L'apll-cado] correspondiente a la excavacion, se genera un cierto
[Porcess] €N las proximidades del tunel. Los valores de [P.ycess] SON mayores en los
puntos cercanos al tunel, y disminuyen a medida que uno se aleja de la cavidad,
apartado [9.3.1.1]. En base a esto, en el punto [0], la diferencia entre [p'Lgmpel ¥
[PLambel, €5 decir [Pyctivel, disminuye en gran medida entre las fases inicial y de
excavacion. O en otras palabras, se pasa de un valor de [Pacti,,eini. = 500.00 KN/mZ],
a un valor de [Pactweexc_ =18.31 KN/mZ]. Con lo cual, al final de la excavacion el

valor de las tensiones equivale a [p,Lambeexc. = 483.86 KN/mZ] y [pLambeexc. =
502.18 KN/mz] en el punto [0]. Como se puede observar en la Figura 23, ambos
valores alcanzan la linea [MC]. O en otras palabras, el punto [0] plastifica.

No obstante, en el punto [Q], el [P.ycess] generado durante la fase de excavacién es
mucho menor, por lo tanto [P,.iye] No disminuye de manera tan pronunciada como
en el punto [O] para esta fase. Dicho esto, [P, tive] Pasa de un valor de [Pactiveim.. =
500.00 KN/m?], a un valor de [Pyctive,,. = 465.99 KN/m?]. Y los valores de las
tensiones al final de la excavacién son [pILambeexc. = 524.93 KN/mZ] y [pLambeexC. =
990.92 KN/mz].

En cuanto a la tensién desviadora [, qmpel, l0s valores que se alcanzan después de la
excavacion en los puntos [0, Q] son, para el punto [0], [qLambeexc' = 371.83 KN/mZ]
y para el punto [Q], [qLampe,,, = 271.83 KN/m?].

Cabe decir que, aunque las [TTE] del punto [0] alcanzan la linea [M(C] haciendo que
éste plastifique, en el cdmputo global de puntos del entorno del tunel no se alcanza las
condiciones de rotura. Esto se debe a que la generacion de [P,,c.ss] Causa una
reduccion de [Pytive] l0 suficientemente grande como para que [P’ gmpel €0 la mayor
parte del terreno, no disminuya hasta alcanzar valores que pongan en compromiso la
estabilidad del tunel.
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Excavacion No Drenada_Puntos [0,Q]

400 /
2
350 //
300 /
E 250
E MC
= ¥2 2
'E' 200 1 TTT_Punto O
]
g / | TTE_Punto O
—
1 150 L
= / 0 === TTT_Punto Q
]
100 § = 4= TTE_Punto Q
I
] 1: Fase Inicial
50 : 2: Excavacion
' 1 L
0 T T T T T . T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
[p'_Lambe]; [p _Lambe][kN/m?]
Figura 23: Trayectorias de tensiones totales [TTT] vy de tensiones efectivas [TTE] en el escenario de excavacién no drenada

para los puntos [0, Q], entre las fases inicial y de excavacién. Criterio [M.S. ]

9.3.1.4. Factor de Seguridad [F.S.] de la Excavacion No Drenada

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, aunque la influencia de [Pg.tivel €n la
reduccion de [ p'Lqampel €n valor absoluto se ve mermada por el aporte de [P.ycess], €l
signo de [Py.ivel Sigue siendo negativo, y por tanto sigue existiendo cierta
contribucion a la reduccidn de [ p'Lgmpel- Por lo tanto, la resistencia al corte del
terreno [T esistente] S€ Ve reducida pero no por debajo del valor del esfuerzo de corte
aplicado sobre el terreno [‘rap”mdo]. De esta manera [Tresistente > Taplicado]l
induciendo a que el valor del factor de seguridad sea superior a la unidad [F.S.> 1], lo
cual significa que no se ha puesto en compromiso la estabilidad del terreno. El valor
del factor de seguridad calculado por PLAXIS 2D® en esta fase es [F.S. =~ 1.6].

Por consiguiente, el escenario de excavacion no drenada tiene continuidad y sera
sometido a la fase de consolidacidn ya que los excesos de presion de poros [Poycess]
existentes, tenderdn a disiparse.
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9.3.2. Fase de Excavacion Drenada

Como se ha mencionado anteriormente, en este escenario no se generan excesos de
presion de poros [P,ycess] en el terreno en torno al tunel. Con lo cual, el valor de
[P,ctive] €N esta fase, es el mismo que en la fase inicial, (Figura 20 (izquierda)). Esto
significa que en este escenario, la influencia de [P, .| SoObre las tensiones efectivas
[ P'Lampbe]l €5 Mmucho mayor que en el escenario no drenado. Lo cual es un factor
desfavorable en la estabilidad tensional del tunel.

9.3.2.1.  Presion de Poros Activa [Pactive]l Y Tensidn Efectiva Media [p’lambel

En esta fase, la excavacion del tunel se lleva a cabo en un terreno de comportamiento
drenado. Como se ha explicado en el apartado [4.2.4], este tipo de terreno disipa los
excesos de presion de poros [P.,cess] instantdneamente. Con lo cual, a diferencia del
caso no drenado, en este escenario no se desarrollaran excesos de presién de poros
debidos a la excavacién. En consecuencia, como se puede observar en la Figura 20
(izquierda), la presidn activa de poros [Py.tive] €S igual a la presidn hidrostética, es
decir [Pactive =Psteady]. Sabiendo esto, [Pytive] €n los puntos [O,P,Q] que se
encuentran a 50.00 m de profundidad serd la misma, [Pytive = —500.00 KN/m?]
aproximadamente.

A partir de este resultado, es facil observar que la influencia que tiene [Pytive] SObre
la reduccién de la tension efectiva [p'Lempel €n valor absoluto (Figura 24), es
significativamente importante en comparacion con la Figura 23 de la excavacion no
drenada.
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Presion de Poros Activa [Pyctipe,. | €nla Tensién Efectiva Media | P’ ampe,, | en la
2 exc. - Leyenda
Fase de Excavacion Drenada Fase de Excavacion Drenada
[kijm3]
100.00
oT
0.00
-100.00
oR

-200.00

o] Q

. b -300.00
-400.00
-500.00
-500.00
-700.00
-500.00

Punto [KN/m?] Punto [KN/m?]

K -558.43 K 79.63

L -599.25 L -427.90

M -648.14 M -611.81

R -441.72 R 34.34
S -400.58 S -195.14
T -349.99 T -371.42

Figura 24: Distribucion de la presién de poros activa [P,.¢ive] (izquierda). Distribucion de las tensiones efectivas
[P’ Lampbe] (derecha), en el entorno del tinel para la excavacién drenada. Criterio [M. M. C. ]
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9.3.2.2. Trayectorias de Tensiones Totales [TTT] y Efectivas [TTE]

En el grafico de la Figura 25, se muestran las trayectorias [TTT] y [TTE] entre las fases
inicial y de excavacion en el caso de la excavacion drenada para los puntos [0, Q].

Del mismo modo que en la excavacién no drenada, apartado [9.3.1.3], la tensidn
desviadora o [q;gmpel, €5 igual a 0.00KN/m? en la fase inicial, tanto para el punto [0],
como para el punto [Q]. Y [P Lambel Y [PLampe] SON practicamente iguales en la misma
fase para los puntos [0, Q]. Es decir, [p’Lambel.ni_ = 528.00 KN/mZ] y [pLambemi_ =
1028.00 KN/m?] aproximadamente para ambos.

Sin embargo, en este caso, no se genera [P, cess] €n las proximidades del tunel debido
a la excavacion. En base a esto, tanto en el punto [0], como en el punto [Q] la
diferencia entre [P Lampbel Y [PLampel, €S decir [Pyctivel, €S la misma entre la fase inicial
y la fase de excavacidn, es decir [Pactiveim._ = 500.00 KN/mz] aproximadamente. Esto
hace que las trayectorias de [TTT] y [TTE] se mantengan paralelas entre si en los
puntos [0, Q].

Al final de la excavacion el valor de las tensiones equivale a [p,Lambeexc. =
—54.52 KN/m?| y [PLambe ope. = 445.26 KN/m?| en el punto [0], llegando [p',ampel
a alcanzar el campo de las tracciones. En cuanto al punto [Q], [p,Lambeexc. =
511.90 KN/m?] y [PLambe o, = 1012.42 KN/m?].

En cuanto a la tension desviadora [q;qmpel, €l valor alcanzado en el punto [0O] al final
de la fase de excavacidn es [QLambeexc. = 101.36 KN/mZ], mientras que en el punto
[Q] [qLambeexC_ = 231.58 KN/mZ]. De lo que se deduce que la tensidén desviadora
[qLampbe] aumenta a medida que uno se aleja de la excavacion.

En conclusién, las [TTE] del punto [0] alcanzan la linea [MC], es decir, el punto [O]
plastifica. Mientras que la trayectoria [TTE] del punto [Q] no alcanza las condiciones
de plastificacion. En este caso, a diferencia de la excavacion no drenada, [P,.tive] €5 la
misma en la fase inicial que en la fase de excavacion, esto significa que [Pyctivel €5 10
suficientemente grande al final de la excavacién, como para conseguir que [p',ampel
disminuya en la mayoria de puntos del entorno del tunel, hasta valores que conducen
al colapso del mismo. Por ultimo y no por ello menos importante, cabe decir que las
tensiones de la fase de excavacion drenada, son las Ultimas tensiones proporcionadas
por PLAXIS 2D® antes de la rotura, y que por ello, no estan en equilibrio.
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Figura 25: Trayectorias de tensiones totales [TTT] y de tensiones efectivas [TTE] en el escenario de excavacién drenada

para los puntos [0, Q], entre las fases inicial y de excavacién. Criterio [M.S. ]

9.3.2.3.  Factor de Seguridad [F.S.] de la Excavacion Drenada

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, la disminucidn de [ p’,ampe] €N €l terreno
en torno a la excavacion para el caso drenado es tan acentuada que la resistencia al
corte del terreno [T,esistente] alcanza valores menores que el esfuerzo de corte
aplicado sobre el terreno [Taplicado]. El hecho de que [Tresistente < Taplicado] supone
que el valor del factor de seguridad se reduzca a valores por debajo de la unidad
[F.S.< 1], lo cual significa que el terreno ha alcanzado condiciones de rotura.

Por consiguiente, el escenario de excavacion drenada no tiene mas continuidad y no

serd sometido a la fase de consolidacién ya que, ademas de romper, no existen
excesos de presion de poros [P,cess] que disipar.
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9.3.3. Comparacion entre las Excavaciones No Drenada y Drenada

La principal diferencia que existe entre el escenario no drenado y el escenario drenado
radica en que en el escenario drenado no se generan excesos de presion de poros, con
lo cual el valor absoluto de [P, iy ] €S siempre mayor en valor absoluto que en el caso
no drenado. De acuerdo con esto, [P,.ive] Sigue una distribucion hidrostética
[Pacti,,e = Steady], en todo el cuerpo del terreno. En el caso opuesto, el escenario de
excavacion no drenada, el exceso de presiébn de poros [P.ess] reduce
considerablemente [P,.+iye] €n valor absoluto. Estas diferencias entre un escenario y
otro, tienen repercusiones en las tensiones del terreno, y sus efectos se ven reflejados
en las trayectorias de [TTT] y [TTE] del apartado [9.3.3.1].

9.3.3.1. Evolucion de las tensiones [p’, p, ] de Lambe en el tunel

Para evaluar la repercusion de los cambios de [Py.tive]| €n las tensiones del entorno del
tunel, se compararan las trayectorias de [TTT] y [TTE] entre la fase inicial y la fase de
excavacion para el punto [0], (Figura 26), y para el punto [Q], (Figura 27), en los
escenarios de excavacion no drenada y excavacién drenada.

En primer lugar, tanto en el punto [O] representado en el gréfico de la Figura 26, como
en el punto [Q] representado en el grafico de la Figura 27, se puede observar que las
trayectorias [TTT] y [TTE] parten de los mismos puntos en la fase inicial.

Sin embargo, al final de la fase de consolidacidn, tanto la tension desviadora [q.gmpel,
como la tensidn efectiva [ ' gmpel ¥ | tension total [ p,ampe] €n el punto [0], (Figura
26), adoptan valores muy diferentes segun el escenario propuesto.

En primer lugar, 1a [q.ampe] NECesaria para que el punto [O] alcance la plastificacion
es mucho menor en el escenario de excavacion drenada que en el escenario de
excavacion no drenada.

Por lo que respecta a [ P Lambel Y | Prampe] €N €l punto [0], la diferencia entre ellas,
es decir [P,.tive], €5td sujeta a una gran disminucion durante la fase de excavacion
para el escenario no drenado. Debido a la generacion de [Poycess], [Pactive] alcanza
valores préximos a los 0.00 KN/m? en el entorno del tunel. De acuerdo con esto, la
variacion de [ p',zmpe] €ntre la fase inicial y la fase de excavacién, es casi inexistente.
Sin embargo, la tension total [ prampel, Se ve notablemente reducida. Aunque la
trayectoria de [TTE] alcanza la linea [MC] en el punto [0], en la mayoria de puntos
del terreno en torno al tlnel, el valor de [P,.:ive] €5 lo suficientemente pequefio como
para que la reduccion de la tensidn efectiva [ p'Lgmpel, NO ponga en compromiso la
estabilidad de éste.

67



Carlos Espafol Espinel Madster en Ingenieria del Terreno 2016 -2017

No obstante, en el escenario de la excavacién drenada, el valor de [P, tive] S€
mantiene constante entre la fase inicial y la fase de excavacién. De acuerdo con esto,
como durante la fase de excavacidn no se generan excesos de presidon de poros
[P.xcess] €n el entorno del tinel, [P,.tive] €S lo suficientemente alta como para reducir
la tension efectiva [ p'Lampel del punto [O] hasta que éste alcanza las condiciones de
plastificacion. De esto se deduce que [ p'Lgmpe] disminuye en mayor magnitud en el
caso de la excavacién drenada que en el caso de la excavacion no drenada.

Este hecho pone de manifiesto que la disminucion de la resistencia al corte
[Tresistente] €N €l global del los puntos del terreno entorno al tiinel es mucho mayor en
el caso drenado que en el caso no drenado. Por lo tanto, en el caso drenado el tunel
alcanza las condiciones de colapso y en el caso no drenado se mantiene estable.
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Figura 26: Trayectorias de tensiones totales [TTT] vy de tensiones efectivas [TTE] para el punto [0], entre las fases inicial y de

excavacion. Las trayectorias del escenario de excavacién no drenada se representan en verde. Las trayectorias del escenario de

excavacién drenada se representan en azul. Criterio [M.S.]
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En lo que concierne al punto [Q] (Figura 27), la tension desviadora [q;qmpe] adopta
valores muy parecidos tanto en el escenario de excavacién no drenada como en el
escenario de excavacion drenada. Por otra parte, la diferencia entre [ p'Lampel ¥
[ PLambel, €S decir [P,.tivel, S€ Mmantiene practicamente constante en el escenario de
excavacion no drenada, entre la fase inicial y la fase de excavacion. Esto sucede debido

a que en un punto tan alejado del tinel como lo es el punto [Q], no se genera [Pycess]
durante la excavacion.

Excavacion Drenada vs No Drenada_Punto [Q]
400

350 / /
300 /
250

E
~
E. l////, ¥ 2 %I MC
Ty [}
2 200 7 — TTT_No Drenada
g ! TTE_No Drenada
=1 150 ! 1
K=x / : === TTT_Drenada
100 : | == TTE_Drenada
1 ..
i 1: Fase Inicial
50 ; — 2: Excavacién
11 1l»
0 T T T T T i T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
[p'_Lambe]; [p _Lambe][kN/m?]

Figura 27: Trayectorias de tensiones totales [TTT] y de tensiones efectivas [TTE] para el punto [Q], entre las fases inicial y de
excavacion. Las trayectorias del escenario de excavacion no drenada se representan en verde. Las trayectorias del escenario de

excavacion drenada se representan en azul.

Ademads, tanto [ Prampel COMO [ P'Lampe] NO estdn sujetas a una gran variacion entre la
fase inicial y la fase de excavacidn. Por otra parte, en el escenario de la excavacién
drenada, el valor de [P,.tive] también se mantiene constante entre la fase inicial y la
fase de excavacién. Del mismo modo que en el escenario no drenado, tanto [ Prampel
como [ p'Lampe] NO €stdn sujetas a una gran variacion entre la fase inicial y la fase de
excavacién. En conclusion, los escenarios de excavacion no drenada y de excavacién

drenada, son practicamente iguales en el punto [Q], que dista 10.00m de la
excavacion del tunel.
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9.4. Resultados de la Fase de Consolidacion

En esta seccion solo se tendran en cuenta los resultados derivados de la fase de
excavacion que considera un comportamiento no drenado, ya que es la Unica en la que
se generan excesos de presion de poros [P,,cess], Y que por tanto admiten un proceso
de consolidacién para ser disipados. Los resultados de la fase de consolidacion se
subdividiran en los resultados obtenidos para el sostenimiento impermeable, y los
obtenidos para el sostenimiento permeable. Ademds, la seccidon referente a los
resultados del tinel con sostenimiento impermeable englobara un apartado [9.4.1.6]
en el cual se analiza la dependencia del tiempo de consolidacion en la rotura del tunel
en funcion de la permeabilidad [K] del terreno.

Cabe decir que los resultados expuestos en esta seccidn [9.4], y fuera de este apartado
[9.4.1.6], corresponden a los obtenidos con una permeabilidad [K = 8.64 -
1075 m/dial, con la que el terreno en torno al tunel tarda 45.00 dias en alcanzar la
condicién de rotura para el escenario del tunel con sostenimiento impermeable. Los
resultados hallados con otras permeabilidades siguen tendencias muy similares en lo
que a tensiones [p,Lambe' PLambe, CIL(JLmbe] y presiones de poros [Pactive'Pexcess] s€
refiere. Asi, se ha elegido un modelo con una permeabilidad intermedia para
representar las tendencias generales. En lo que concierne al escenario con
sostenimiento permeable del tunel, se producird la disipacion total de [P.ycessl,
aungue no el colapso del mismo. Las causas de este fendmeno se relacionan con el
descenso del nivel freatico causado por el efecto dren del tunel. Finalmente, los
resultados del sostenimiento impermeable se comparan con los del sostenimiento
permeable con tal de conocer cuales se ajustan mas a la realidad del problema
expuesto en la introduccién [1].

9.4.1. Consolidacidon con Sostenimiento Impermeable

Se debe recordar que, el sostenimiento impermeable implica la imposicién de un
contorno cerrado en el perimetro del tunel, apartado [7.2.2]. Este contorno impide el
flujo de agua desde el terreno, hacia el interior del tinel. Conforme a esto, la Unica via
a través de la cual [P,,cess] puede ser disipada, es el cuerpo de terreno situada a
derecha del tdnel. El tiempo necesario para disipar [P.,cess], dependera Gnicamente
de la permeabilidad [K] del terreno. Cabe decir, que en este caso [P,,.ss] NO se disipa
completamente, si no solo lo suficiente como para obtener una [Py tive] Capaz de
reducir la tensién efectiva media [ p'Lqmpe] hasta un valor que provoca el colapso del
tunel.
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9.4.1.1. Disipacidn del Exceso de Presién de Poros [Pexcess]

Exceso de Presion de Poros [Pexcesseu] en Exceso de Presion de Poros [Pexcesswns]

.. . e Leyenda
la Fase de Excavacion Posterior a la Fase de Consolidacion

[kh/m?]
720,00

©40.00

560.00

430.00

400.00

320.00

240.00

150.00

80.00

0.00

-80.00

Punto [KN/m’] Punto [KN/m’] [A] [KN/m?]

K 551.03 K 324.09 -226.94
L 108.93 L 316.64 207.71
M 107.79 M 306.36 198.57
0 481.46 0 292.04 -189.42
P 113.75 P 275.22 161.47
Q 3453 Q 24855 214.55
R 436.54 R 288.44 -148.10

113.17 S 293.27 180.10
T -13.12 T 258.92 272.04

Figura 28: Distribucidn de los excesos de presién de poros [Pexcessexc] en la fase de excavacién (izquierda).

Distribucién de los excesos de presion de poros [Pexcesswns.] posteriores a la fase de consolidacion (derecha).
Criterio [M.M.C.]

Como se puede observar en la Figura 28, el exceso de presion de poros [Poycessl
generado durante la fase previa de excavacién no drenada, tiende a disiparse en los
puntos mas proximos al tunel [K, O, R]. Por ejemplo, el punto [0], que linda con el
tunel, pasa de tener un exceso de presidn de poros en la fase de excavacion de
[Poxcess,,, = 481.46 KN/m?|, a tener un [Paycess.,,. = 292.04 KN/m?] al final de la
fase de consolidacion. Sin embargo, los puntos [P, Q] que distan 5.00 m y 10.00 m de
la excavacién respectivamente, han ganado [P,,.ss]- Es decir, el punto [P] pasa de
una [Paycess,,. = 113.75 KN/m? | a una [Paycess,,,, = 275.22 KN/m? |.
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Mientras que el punto [Q] pasa de una [Poycess,,, = 34.53KN/m? | a una
[Poxcessyop, = 248.55 KN/m? .

En tendencias generales [P,,c.ss] Se reduce en los puntos cercanos a la cavidad,
mientras que aumenta en los puntos alejados. De igual manera se reconoce esta
tendencia en el grafico de la Figura 29, donde se puede observar como en el punto
[0], [P.xcess] disminuye marcadamente al principio para tomar una tendencia mas
plana a partir de los 25.00 dias, hasta llegar al instante en que colapsa [t =
45.00 dias]. Por otra parte, los puntos [P, Q], adquieren un marcado aumento de
[P.xcess] €n los primeros dias de la consolidacidn para alcanzar una tendencia parecida
a la del punto [0] al acercarse al [t = 45.00 dias].

Disipacion de [P_excess]

500.00

450.00 \\
—.  400.00
£ \
2 350.00 \.\
=
o
t 250.00 - = e Punto O_0.00 m
¢ /
S  200.00 / =—Punto P_5.00 m
(7]
g 150.00 Punto Q_10.00 m
i 1
o 100.00
S
= 50.00 +

O-OO T T T T T T T T 1

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

Tiempo (dias)

Figura 29: Grafico de disipacion de [P,,..ss] €n funcién del tiempo para los puntos [0, P, Q]. Criterio [M. M. C.]

De acuerdo con los resultados que se muestran en la Figura 28 y la Figura 29, se intuye
una cierta homogeneizacion de [P,,..ss] €n el entorno del tunel. Es decir, el [Poycess]
de los puntos cercanos al tunel se transmite hacia puntos mds alejados de la
excavacioén. O en otras palabras, los puntos alejados de la excavacidon ganan un cierto
[Poycess] €n favor del [P.,cess] que pierden los puntos cercanos. En consecuencia el
[P.rcess] €n el conjunto del terreno alrededor del tinel alcanza un rango mas o menos
uniforme, esto es [250.00 — 300.00 KN/m?] aproximadamente a los 45.00 dias.
Logicamente, si no se produjera el colapso en el tiempo indicado, [P.ycess] S€ iria
disipando de forma progresiva hasta ser nulo a largo plazo.
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9.4.1.2.  Evolucidn de la Presidn de Poros Activa [Pactivel
Presion de Poros Activa [Pactivem‘] enla Presién de Poros Activa [Pacti,,emns_] Leyenda
Fase de Excavacion Posterior a la Fase de Consolidacion
[kfm7]

150,00

53,00

-32.00

-123.00

214,00

-305.00

-396.00

437,00

-578.00

659,00

760,00

Punto [KN/m?] Punto [KN/m?] [A] [KN/m?]
K -7.39 K -234.76 -227.37
L -490.31 L -282.60 207.71
M -540.36 M -341.78 198.58
0 -18.31 0 -207.73 -189.47
P -387.21 P -225.74 161.47
Q -465.99 Q -251.97 214.02
R -5.18 R -153.27 -148.09
S -287.41 S -107.30 180.11
T -363.11 T -91.08 272.03

Figura 30: Distribucién de la presién de poros activa [Pactiveexc.] en la fase de excavacion (izquierda), y de la

presién de poros activa posterior a la fase de consolidacion [Pactivecons] (derecha), en el entorno del tunel.

Criterio [M.M.C.]

A su vez, debido al comportamiento de [P,,c.ss] mencionado en el apartado [9.4.1.1], la

presion de poros activa [P,.+iye] aumenta en valor absoluto. Es decir se hace cada vez

mas negativa alejandose de los 0.00 KN/m?, en los puntos mds cercanos a la

excavacion del tunel [K, O, R]. Asi, en el punto [0], [Pyctivel Pasa de [Pactiveexc. =

—18.32 KN/mZ] en la fase de excavacion, a [Pactivecons. =

fase de consolidacion.

—207.73 KN/m?] en la
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Por el contrario, [P,.tiye] €N los puntos alejados del tinel [P, Q] disminuye en valor
absoluto tendiendo a los 0.00 KN/m?. De esta manera, en el punto [P], [Pactiveexc. =

—387.21 KN/m?| y [Pactive ons = —225.74 KN/m?].Y en el punto [Q], [Pactive oy, =

—465.99 KN/m?| y [Pyctive ons, = —251.97 KN/m?], (Figura 30). Esta tendencia no
solo se observa en el resto de puntos que no se han mencionado [K,L, M, R, S, T], sino
gue también se hace evidente en el grafico de la Figura 31, donde como cabe esperar,
el valor absoluto de [P,.siye] aumenta o disminuye en la medida y proporcién en la
que lo hace [P,ycess]- Como se puede observar en los puntos [0, Q] , tanto [Pyctivel
como [P.ycess] tienden hacia el mismo valor [300.00 KN/m?] y [—200.00 KN/m?]
respectivamente a los a los 45.00 dias. Logicamente, si no se produjera el colapso del

tunel en el tiempo indicado, [Py.tive] tenderia a ser la hidrostatica [Psteady] a largo

plazo.

Presion de Poros [kN/m?]

500.00
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Figura 31: Evolucion de [Puycess] ¥ [Pactivel €n funcion del tiempo para los puntos [0, Q]. Criterio [M.M.C.]

Por tanto, los puntos en que se determinan [Poycess] ¥ [Pactivel Siguen la misma
trayectoria en funcién del tiempo, con una diferencia de [500 KN/m?]. Exactamente
el mismo valor, en valor absoluto que le corresponde a la presion hidrostatica a esa
profundidad [Psteady = —500 KN/mz]. En definitiva, la homogeneizacion de [Py ess]
en el entorno del tunel, repercute de manera directa en [P, tivel-
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9.4.1.3. Evolucion de las tensiones [p’, p, ] de Lambe en el tunel

. . . 1 . . . 7
Tension Efectiva Media [p %?mbeexc_] enla TensnorT Efectiva Media [p Lun.lbeC?r’ls.] Leyenda
Fase de Excavacion Posterior a la Fase de Consolidacion

[kN/m?]
300.00

oT 180.00

60.00

-60.00

oR

-130.00

0 Q
. .

-300.00

-420.00

-540.00

-660.00

-780.00

-900.00
Punto [KN/m?] Punto [KN/m*] [A] [KN/m?]
K -539.47 K 123.74 663.21
L -622.38 L -140.61 481.77
M -674.08 M -674.61 -0.53
0 -483.86 0 121.45 605.31
P -518.25 P -8.14 510.11
Q -524.93 Q -657.95 -133.02
R -426.66 R 11.22 437.88
S -412.41 S 8.22 420.63
T -370.43 T -175.80 194.63

Figura 32: Distribucién de la tensién efectiva media en la fase de excavacién [p’Lambeexc_] (izquierda), y de la
tension efectiva media posterior a la fase de consolidacion [p,Lambecons.] (derecha), en el entorno del tunel.
Criterio [M.M.C.]

Como se ha explicado en el apartado [3.5], la tension efectiva [0'] que aqui se toma
como la tension efectiva media [ p'Lampel, €std directamente relacionada con la
distribucion de [P,ctivel-

De esta manera, y segun la Ecuacién (3), en los puntos en los que [P,.tiye] aumenta en
valor absoluto tendiendo a un valor cada vez mas negativo, [P’ gmpe] deberia
disminuir en valor absoluto, acercdndose a los 0.00 KN/m?.
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De acuerdo con esto, los resultados mostrados en la Figura 32 sugieren que, en
general, hay una disminucién de [ p’,ampe] €n €l terreno en torno al tinel. Hecho que
coincide con el aumento del valor absoluto de [Pytive] €n los puntos cercanos al tunel.
Sin embargo, en los puntos alejados, [P,.tive] disminuye en valor absoluto, y en
general, [ p'Lampel disminuye ligeramente. Por lo tanto, se llega a la conclusién de que
las tensiones totales [ prgmpe] también varian durante el proceso de consolidacion, y
gue juegan un papel importante en el desarrollo de las condiciones de rotura.

Evolucion de [p'_Lambe], [p_Lambe] y [P_active] en funcién del tiempo
para el punto [O]

150.00
100.00 — A___M
50.00
0.00 e
-50.00 - I
d

Tensién [kN/m?]

-150.00 / i

-200.00 /I/J - S —, ——p'_Lambe

-250.00 I/ —p_Lambe

-300.00 .
I/ P_active

-350.00

-400.00 -

-450.00

-500-00 T T T T T T T T T 1

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

Tiempo (dias)

Figura 33: Evolucidn de la tension efectiva [ pLgmpel, 12 tension total [ prampel Y |2 presion de poros activa [Py iive]

en funcidn del tiempo para el punto [0]. Criterio [M.M.C.]

Conforme a esto, en la Figura 33 se presenta un grafico en el cual se comparan la
tension efectiva media [ p'Lgmpel, 12 tension total media [ prampel Y 1a presion de
poros activa [P,.tivel, €n funcion del tiempo para el punto [0]. A partir de aqui se
puede apreciar como la diferencia entre [ Prgmpel Y [ P Lampe] @umenta con el tiempo
a medida que el valor absoluto de [P,.;ive] aumenta. En [t = 45.00 dias] la diferencia
entre el valor de [ Prgmpel Y [P Lampe] €5 de —207.73KN/m?, que coincide con el
valor absoluto [P, ive] €n este instante de tiempo. En conclusion, la evolucion de
[ p'Lampe]l NO estad asociada solamente a [Py.tive] SiNO que también responde a los
cambios en la tensidn total media [ pampel-
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La relacion entre las tensiones efectivas [ p';gmpel, ¥ 1as tensiones totales [ prampel S€
percibe mas intuitiva en la representacién de las trayectorias de tensiones efectivas
[TTE] y totales [TTT] que se exponen a continuacion. En el grafico de la Figura 34, se
muestran las trayectorias [TTT] y [TTE] entre las fases de excavacion y consolidacién
del escenario impermeable para los puntos [0, Q]. En primer lugar, se puede observar
como [qrampe]l €n el punto [0] disminuye desde un valor de [qLambeexc. =
371.83 KN/m?] hasta un valor de [qLampe o, = 69-18 KN/m?]. Por otra parte, en el
punto [Q], [qLampe] Pasa de un valor de [qwmbeexc. = 271.83 KN/m?| a un valor de
[9Lambe pons = 442.51 KN/m?]. De lo que se puede deducir que la tensién desviadora
durante la fase de consolidacion disminuye en las zonas préximas al tunel, y aumenta
en los puntos alejados. Esto se puede relacionar con el desarrollo del mecanismo de
colapso que aparece en la Figura 35.

En lo que concierne a [ P Lambel Y [ Prampel, S€ puede observar como en el punto [0],
[ D' Lambe oy, = 483.86 KN/m?| Y [ Prambepye = 502.17 KN/m?] alcanzan la linea
[MC] en la fase de excavacion, es decir, plastifican. Por otra parte, al final de la fase de
consolidacion, [p'Lambe ons, = —121.45 KN/m?| v [Drambe ons = 86-28 KN/m?].
Esto supone que la diferencia entre [ p'Lampbel Y [ PLambel, €S decir [Pyctivel, aumenta
durante la fase de consolidacidon en este punto, asi [Pactiveexc. = 18.31 KN/mZ] y
[Pactivecons. = 207.73 KN/m? ] Sin embargo, [P Lampel Y [ PLampel disminuyen
notablemente. Esto se debe a la descompresién a la que estan sometidos los puntos
cercanos al tunel. La cual resulta en una disminucién de las tensiones totales [ prampel,
cuya influencia en [ p'Lampe] €S Mayor que la que tienen los cambios de [P,.tipel. EN
cualquier caso, el punto [0] alcanza la plastificaciéon en la fase de excavacion, y
continuda en la zona plastica hasta el final de |la consolidacion.

En el caso del punto [Q], el exceso de presion de poros [P,,c.ss] generado durante la
excavacion es mucho menor, por lo tanto [P,.sive] €S Mayor en este punto que en el
punto [O]. Dicho esto, [PactiUEexc. = 465.99 KN/m?| siendo [p’Lambeexc. =
524.93 KN/m?| v [ Drambe . = 990.92 KN/m?|. No obstante, durante la fase de
consolidacion, [P,.tive] disminuye en este punto, [Pactivecons. = 251.97 KN/m?| en
comparacién con la fase anterior. En consecuencia, [p'Lgmpe] aumenta hasta
[p,Lambecons. = 657.95 KN/mZ], mientras que [ Prampe] disminuye ligeramente hasta
[ PLambe pgns. = 909.91 KN/m?]

En cuanto, a las trayectorias de [TTE]y [TTT] en el punto [P], estas se acercan a la
linea de rotura [MC] debido mayoritariamente, al incremento en la tensién desviadora
[qLampel- Por ultimo cabe mencionar, que la recuperacion de [P,.sive] @ medida que se
disipa [P.xcess], €N los puntos cercanos al tinel, es el factor que causa el colapso del
tunel a largo plazo.
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Figura 34: Trayectorias de tensiones totales [TTT] y de tensiones efectivas [TTE] para el escenario de tinel con
sostenimiento impermeable en los puntos [0, Q], entre las fases de excavacién y de consolidacién. Criterio [M.S.]

9.41.4. Evolucion del Factor de Seguridad [F.S.]

En el escenario del tunel con sostenimiento impermeable, el exceso de presién de
poros [P.,coss] generado durante la fase de excavacion, tiende a disiparse a medida
que transcurre el periodo de consolidacién. Como se ha podido ver anteriormente, el
valor absoluto de [P,.tive] aumenta en consonancia con la disminucion de [P,ycess]- EN
consecuencia, la tensién efectiva media [ p'Lgmpel también se ve disminuida en el
entorno del tunel, lo que a su vez induce a la reduccién de la resistencia al corte del
terreno [T,esistente]- Sin €embargo, para alcanzar las condiciones de rotura, es decir
[Tresistente < Taplicado], no es necesario que todo el [P cess] Sea disipado. La
disipacion de [P,,cess] tiene lugar hasta el instante de tiempo en que [P,tive] alcanza
un valor lo suficientemente alto como para reducir la tensién efectiva media [ p',gmpel
de tal manera que [‘rresistente < ‘[aplicado]. Ese instante de tiempo varia con la
permeabilidad [K]. Para el caso concreto en el que [K = 8.64-107°m/dia] el
instante de tiempo en que [F.S.< 1] es [t = 45.00 dias].
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9.4.1.5. Puntos Plasticos

El analisis de puntos plasticos permite visualizar el drea en torno a la excavacion del
tunel cuyos puntos han plastificado. Estos se muestran en color rojo y permiten
vislumbrar mecanismos de rotura. En la Figura 35 se comparan los puntos que han
plastificado en la excavacién (izquierda), con los puntos que han plastificado al final de
la fase de consolidacion (derecha). En la imagen de la derecha, se visualiza claramente
un mecanismo de rotura, en el cual los puntos plasticos alcanzan la superficie
formando una rotura del tipo “chimenea”.

Figura 35: Puntos plasticos en el entorno del tunel anteriores a la fase de consolidacién (izquierda).
Puntos plasticos en el entorno del tunel posteriores a la fase de consolidacion (derecha).
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9.4.1.6. Tiempo de Colapso [t] en Funcidn de la Permeabilidad [K]

Este analisis pretende demostrar la relaciéon entre la permeabilidad [K] y el tiempo de
rotura [t.]. En la Figura 36, se muestra esta relacion en la que a medida que la
permeabilidad [K] disminuye, el tiempo necesario para alcanzar las condiciones de
rotura en el terreno [t.] aumenta. Los resultados a partir de los cuales se ha
confeccionado este grafico, se han obtenido mediante la aplicacion de diferentes
valores de [K], los cuales se exponen a continuacion, en el modelo propuesto. De esta
manera se demuestra que, cuanto menor es la permeabilidad [K] mas lento es el
proceso por el cual [P,ycess] se disipa. Una vez [P,,cess] S€ ha disipado hasta un cierto
valor, el valor absoluto de [P, ive] €S lo suficientemente grande como para reducir el
valor absoluto de [ p'Lgmpel, © incluso modificar su signo a positivo. Este efecto es lo
bastante importante como para que se den las condiciones de rotura en el terreno en
torno a la excavacion en el [t.] correspondiente a su permeabilidad [K].

Permeabilidad [K] vs Tiempo de Colapso [Tc]

5.00E-03

=
3 \
€ 5.00E-04
=3
]
[}
2
o
®  5.00E-05
£ >
[
[-%
5.00E-06 T )
4.5 45 450
Tiempo de colapso (Tc) [dias]
Permeabilidad [K] [m/dia] Tiempo de Colapso [t.] [dias]
8.64E-4 4.50
2.50E-4 15.00
8.64E-5 45.00
2.50E-5 150.00
8.64E-6 450.00

Figura 36: Tiempo de colapso [t.] en funcién de la permeabilidad [K]. Criterio [M.S. ]
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9.4.2. Consolidacidon con Sostenimiento Permeable

Para reproducir el comportamiento del sostenimiento permeable en un tunel, se
deben imponer las condiciones de contorno de drenaje libre en el perimetro del
mismo, apartado [7.2.2.2]. La principal caracteristica de este contorno, es que la
presion de agua en todos sus puntos es nula, con lo cual, todas aquellas zonas del
terreno donde la [P,ive] Sea superior, en valor absoluto, a 0.00 KN/m?, tenderan a
trasladar agua hacia la cavidad para tratar de compensar esta diferencia de presion. O
en otras palabras, el tunel actuara como un dren que creard un flujo hacia su interior, y
rebajard el nivel fredtico del terreno (Figura 37). En este caso, el efecto del flujo tiene
mucha importancia, y probablemente el tiempo necesario para disipar [Pycess] del
contorno del tunel sea mucho menor que en el escenario del sostenimiento
impermeable. Y, aunque en este caso [P,ycess] S€ disipa completamente, el tunel
nunca rebasa a las condiciones de colapso. Esto se debe a que la bajada del nivel
fredtico reduce en mayor medida el valor absoluto de [Pytivel, Y pOr lo tanto su peso
como componente desfavorable en el cdmputo de [ p'Lampel-

Figura 37: Nueva distribucion de la presidn hidrostatica [Psteady] al final de la fase de consolidacion, una vez

cae el nivel freatico por efecto del sostenimiento permeable del tunel.

Por otra parte, el hecho de que el nivel freatico alcance un nuevo equilibrio en un
perfil mas bajo, comportara que la presién hidrostatica [Psteady] alcance valores muy
préximos a 0.00 KN/m? en el entorno del tunel una vez disipado [P,ycess]. Conforme
a esto, los resultados expuestos en la Figura 38, aclaran cémo por ejemplo en el punto

[0], [Psteady] en la fase de excavacién es igual a [Psteadyexc. = —499.77 KN/mZ],
mientras que al final de la fase de consolidacion [Psteadycons. = —6.63 KN/mZ]. En el
punto [P], [Psteady,,, = —500.95 KN/m?] en la fase de excavacion, y [Psteady,,,, =

—-32.99 KN/mZ] en la fase de consolidacién.
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Asimismo, en el punto [Q] el valor de [Pseqqy], Pasa de [Psteqay,,, = —500.52 KN/
m?] a [Psteaay,,,, = —59-04 KN/m?]. Por otro lado, los puntos [R,S,T], tienen una
presién hidrostatica nula al final de la fase de consolidacién, ya que quedan por encima
del nivel fredtico. Y lo puntos [K,L,M] también ven reducida su [Psteady]

sustancialmente.

Presion Hidrostatica [PSteadyexc.] en la Fase | Presién Hidrostatica [PSteadycons.] Posterior Leyenda

de Excavacion a la Fase de Consolidacion

[kh/m?]

0.00
T

-80.00

-160.00

-240.00

o aQ
. -

-320.00

-400.00

-480.00

-560.00

-640.00

-720.00

Punto [KN/m*] Punto [KN/m*] [A] [KN/m?]
K -558.43 K -23.05 535.38
L -599.25 L -98.19 501.06
M -648.14 M -165.01 483.13
0 -499.77 0 -6.63 493.14
P -500.95 P -32.99 467.96
Q -500.52 Q -59.04 441.48
R -441.72 R 0.00 441.78
S -400.58 S 0.00 400.58
T -349.99 T 0.00 349.99

Figura 38: Distribucidn de la presion hidrostatica en la fase de excavacion [P“eadyexc] (izquierda).

Distribucién de la presidn de hidrostética posterior a la fase de consolidacién[ PSteadycons] (derecha), en el

entorno del tanel. Criterio [M. M. C.]
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9.4.2.1. Disipacidn del Exceso de Presién de Poros [Pexcess]

Como se puede observar en la Figura 39, el exceso de presion de poros [Poycessl,
generado durante la fase previa de excavacién no drenada, se disipa completamente
en todos los puntos de referencia situados en el entorno del tunel,
[K,L,M,0,P,Q,R,S,T] alcanzan valores negativos de [P,,cess]- Si se hace una
observacion mas detallada, en los puntos cercanos al tinel como el punto [0], la
disminucidon de [P,ycess] €S mas pronunciada. De acuerdo con esto [PexceSSexc. =
481.46 KN/m?| en la fase de excavacion, y [Poxcess ons. = —45.52 KN/m?] al final de
la consolidacién.

Los puntos [P, Q] que distan 5.00 m y 10.00 m de la excavacidon respectivamente,
también han perdido [P,,.ss] contrariamente a lo que ha sucedido en el escenario del
tunel con sostenimiento impermeable, apartado [9.4.1.1.]. Es decir, el punto [P] pasa
de un [Poxcesspye. = 113.75 KN/m?] @ un [Pexcess oy, = —151.02 KN/m?| . Mientras
que en el punto [Q] en la fase de excavacion [P,,c.ss] €s igual a [PexceSSexc. =
34.53 KN/m?|, valor que varia hasta [Poycess pns, = —228.52 KN/m?] en la fase de
consolidacion. En definitiva, el flujo de agua causado por el efecto dren del
sostenimiento permeable facilita la disipacion completa de [P,y ess]-

Siendo la condicién de contorno en el sostenimiento del tunel [P,.tipe = 0.00 KN/
m?], todos los puntos del terreno tienen una [P,.ive] superior en valor absoluto a la
del tunel, por lo tanto, toda el agua incluida en el esqueleto sélido del terreno tendera
a fluir hacia el tunel disipando en un periodo relativamente corto de tiempo, los
excesos de presion de poros [P.ycess]-
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Exceso de Presion de Poros [Pexcessexc_] en Exceso de Presion de Poros [Pexcessmns_] Leyenda
la Fase de Excavacion Posterior a la Fase de Consolidacion
[k fm]
700.00
T 596.00
492.00
R 388.00
234.00
Q
L
180.00
76.00
-23.00
-132.00
* M
-235.00
5m
-340.00
Punto [KN/m?] Punto [KN/m?] [A] [KN/m?]
K 551.03 K -19.61 -570.64
L 108.93 L -115.18 -224.11
M 107.79 M -168.88 -276.67
0 481.46 0 -45.52 -526.98
P 113.75 P -151.02 -264.77
Q 34.53 Q -228.52 -263.05
R 436.54 R -29.76 -466.30
S 113.17 S -116.67 -229.84
T -13.12 T -168.04 -154.92

Figura 39: Distribucidn de los excesos de presién de poros [Pexcessexc.] en la fase de excavacidn (izquierda).

Distribucién de los excesos de presién de poros [PexceSSmns.] posteriores a la fase de consolidacién (derecha), en
el entorno del tunel. Criterio [M. M. C.]
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9.4.2.2. Evoluciéon de la Presién de Poros Activa [Pactivel

Presion de Poros Activa [Pacti,,eexc_] enla Presion de Poros Activa [Pact,-vewns_] Leyenda
Fase de Excavacion Posterior a la Fase de Consolidacién
[kfm?]
150.00
oT 100,00
50.00
0.00
-50.00
-100.00
-150.00
-200.00
q -250.00
™)
-300.00
-350.00
-400.00
-450.00
-500.00
-550.00
oM oM -600.00
-650.00
5m 5m -700.00
S e ~750.00
Punto [KN/m’] Punto [KN/m’] [A] [KN/m’]
K -7.39 K -42.66 -35.27
L -490.31 L -213.31 277.00
M -540.36 M -333.89 206.47
0 -18.31 0 -52.15 -33.84
P -387.21 P -184.02 203.19
Q -465.99 Q -287.56 178.43
R -5.18 R -29.77 -24.59
S -287.41 S -116.67 170.74
T -363.11 T -168.04 195.07

Figura 40: Distribucion de la presidn de poros activa en la fase de excavacion [Pactiveexc.] (izquierda).
Distribucidn de la presidn de poros activa posterior a la fase de consolidacién[Pacti,,econs.] (derecha), en el
entorno del tdnel. Criterio [M. M. C.]

Debido al comportamiento de [P,,c0ss] mencionado en el apartado [9.4.2.1], la presion
de poros activa [P,.tive] aumenta en valor absoluto, en aquellos puntos cercanos a la
excavacion del tunel [K, O, R]. Es decir se hace cada vez mas negativa alejandose de
los 0.00 KN/m?. Asi, en el punto [0], [Pactive] Pasa de [Pyctive . = —18.31 KN/m?|
en la fase de excavacion, a [Pactivecons. = —52.15 KN/mZ] en la fase de consolidacién.
Por el contrario, [P,.tive] €N los puntos alejados del tinel como por ejemplo [P, Q],
disminuye en valor absoluto tendiendo a los 0.00 KN/m?. De esta manera, en el punto
[P, [Pactive yye. = —387.21 KN/m?| y [Pyctive o, = —184.02 KN/m?].Y en el punto
[Q1, [Pactive e = —465.99 KN/m?| y [Pocrive o, = —287.56 KN/m?], (Figura 40).
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9.4.2.3. Evolucion de las tensiones [p’, p, ] de Lambe en el tunel

Tensién Efectiva Media [ P’ ambe,,. | €n 1 Tensién Efectiva Media [ P’ ambe ops | Leyenda
Fase de Excavacion. Posterior a la Fase de Consolidacion
[khfm?]

300,00

aT oT 180.00

60.00

-60.00

-180.00

-300.00

-420.00

-540.00

-560.00

-730.00

-900.00

Punto [KN/m?] Punto [KN/m?] [A] [KN/m?*]
K -539.47 K -304.15 235.32
L -622.38 L -807.51 -185.13
M -674.08 M -801.25 -127.17
0 -483.86 0 -330.79 153.07
P -518.25 P -664.68 -146.43
Q -524.93 Q -651.87 -126.94
R -426.66 R -260.69 165.97
S -412.41 S -537.08 -124.67
T -370.43 T -513.80 -143.37

Figura 41: Distribucién de la tensién efectiva media en la fase de excavacion [p’Lambeexc_] (izquierda).
Distribucion de la tensidn efectiva media posterior a la fase de consolidacion [p’Lambewns.] (derecha), en el
entorno del tanel. Criterio [M. M. C. ]

Como se puede observar en la Figura 41, [ p'; zmpe] disminuye en valor absoluto en los
puntos cercanos a la excavacion [K, O, R]. En contraste con esto, en los puntos que
guardan una cierta distancia con la excavacién, como por ejemplo el punto [P] a 5.00
m del punto [0], o el punto [Q] a 10.00 m de éste ultimo, la tensidn efectiva media
[ p'Lambel @aumenta en valor absoluto.
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Cabe afadir, que [ p'Lgmpel disminuye mas en los puntos [K] o [R] de la béveday la
contrabdveda respectivamente, que en el hastial. En cuanto a los puntos mas alejados,
el valor de [ p'Lampe] €Std sujeto a un mayor aumento en valor absoluto en aquellos
puntos situados en la contrabdveda.

En cualquier caso, estos resultados estan relacionados con la evolucidén que siguen la
presion activa [P,.tivel, Y |a tensidn total media [ prgmpel, €n el entorno del tanel.
Estas relaciones se explican e interpretan en detalle, seglin las trayectorias de
tensiones efectivas [TTE] y totales [TTT] que se exponen a continuacion.

En el grafico de la Figura 42, se muestran las trayectorias [TTT] y [TTE] entre las fases
de excavacion y consolidacidon del escenario permeable para los puntos [0, Q]. En
primer lugar, se puede observar como [q.qmpe] €n €l punto [O] disminuye desde un
valor de [qLambeexc_ = 371.83 KN/mZ] hasta un valor de [qLambecons. = 291.63 KN/

mz]. Por otra parte, en el punto [Q], [gLempe] Pasa de un valor de [QLambeexC_ =
217.83 KN/m?] a un valor de [qrampe o, = 229.63 KN/m?|. De lo que se puede
deducir que la tensién desviadora disminuye en los puntos cercanos al tunel y
aumenta en los puntos alejados de éste.

En lo que concierne a [ P Lambel Y | Prampel, S€ puede observar como en el punto [0],
| D' Lambe e, = 483.86 KN/m?| v | Drambe oy, = 502.17 KN/m?| alcanzan la linea
[MC] en la fase de excavacidn, es decir que plastifican. Por otra parte, al final de la
fase de consolidacion, [p'Lambe qons. = 330.79 KN/m?] v [Prampe s, = 382.94 KN/
m?|. Esto supone que la diferencia entre [P’ ampel Y [ Prampel, €5 decir [Paceivel,
aumenta entre la fase de excavacion y la fase de consolidacion, [Pactiveexc_ =
1831KN/m? | y [Pactive ons = 52.15KN/m? |. Sin embargo, la disminucion de
[P Lambel Y [ PLambel €Ntre estas dos fases es relativamente significativa. Esto se debe
a la descompresiéon a la que estan sometidos los puntos cercanos al tunel. La cual
resulta en una disminuciéon de las tensiones totales [ prampel, cuya influencia en
[ p'Lambe] €5 Mayor que la que tienen los cambios de [Pyctivel-

En el caso del punto [Q], el exceso de presion de poros [P,,c.ss] generado durante la
excavacion es mucho menor, por lo tanto [P,.sive] €S Mayor en este punto que en el
punto [O]. Dicho esto, [PactiUEexc. = 465.99 KN/m?| siendo [p’Lambeexc. =
524.93 KN/m?| v [ Prambve . = 990.92 KN/m?|. No obstante, durante la fase de
consolidacion, [P,.tive] queda notablemente reducida en este punto, [Pactiv6cons. =
287.56 KN/mZ] en comparacion con la fase anterior. Por otra parte, la tensién
efectiva media [ p' gmpe] aumenta [p'Lambewns_ = 651.88 KN/m?], y la tensién total
media disminuye [pLambecons. = 939.44 KN/mZ]. Asi, en este punto, también se
evidencia como las tensiones totales [ p.ampe] S€ reducen debido a la redistribucién de
tensiones en el entorno del tunel, pero en menor magnitud que en el punto [0].

Por ultimo, cabe destacar que las trayectorias de [TTE] en ambos puntos [0, Q],
tienden a alejarse de la linea [MC] durante la fase de consolidacion.
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Diferenciando entre estas dos, la [TTE] del punto [Q], ya que la trayectoria del punto
[0] permanece todavia, muy cerca de la linea de rotura [MC]. Lo cual significa que el
efecto dren causado por el sostenimiento permeable, que no solo disipa [P.ycess] Si NO
gue también rebaja el nivel fredtico, contribuye a la estabilidad del tunel a largo plazo.
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Figura 42: Trayectorias de tensiones totales [TTT] y de tensiones efectivas [TTE] para el escenario de tinel con
sostenimiento permeable en los puntos [0, Q], entre las fases de excavacién y de consolidacién. Criterio [M.S.]

9.4.2.4.

Evolucion del Factor de Seguridad [F.S.]

De acuerdo con los resultados expuestos en esta seccidn [9.4.2], las condiciones de
contorno del sostenimiento permeable permiten la generacién de un flujo muy
importante hacia el interior del tunel. Este efecto de dren es tan significativo que
provoca la disminucion del nivel freatico del tal forma que reduce [P, ive] a valores
proximos a 0.00 KN/m? en el entorno del tinel. Conforme a esto, aunque la tensién
efectiva media [ p'Lqgmpe] del terreno préximo al tunel se ve reducida en valor absoluto
punto [0], a medida que uno se aleja hacia puntos mas distantes como [P, (Q], la
.7 . !

tension efectiva [ p'Lgmpe] aumenta.

Por lo tanto, se podria suponer que en el cdmputo global, la importante disminucidn
de [Pyctivel, Provoca un aumento de [ p',4mpel €n el terreno. Lo cual a su vez causa un
aumento en la resistencia al corte del terreno [T,esistentel-
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Por lo tanto, el factor de seguridad [F.S.] pasa de un valor de [F.S.... = 1.6] en la
fase de excavacion, a [F.S..ons. = 2.1] en la fase de consolidacion. Esto supone que
[Tresistente > ’l'aplicado], y que en consecuencia, en [t = 45.00 dias] el tunel es mas
resistente que en [t = 0.00 dias].

9.4.2.5. Puntos Plasticos

El area de los puntos pldsticos mostrada en rojo en la Figura 43 (izquierda), muestra la
superficie plastificada en la fase de excavacién. Por otra parte, en la imagen de la
derecha aparece el darea plastificada en el entorno del tunel después de la
consolidacién. Como se puede apreciar, el area plastificada al final de la fase de
consolidacién es practicamente igual que al final de la fase de excavacién. De acuerdo
con esto, el drea plastificada al final de la fase de consolidacién, no conforma un
mecanismo de rotura. Esta es otra prueba mas de que el tunel no ha colapsado pese a
que los excesos de presion de poros [Pcess] generados durante la excavacién han
sido completamente disipados.

Figura 43: Puntos plasticos en el entorno del tunel anteriores a la fase de consolidacidn (izquierda).
Puntos plasticos en el entorno del tunel posteriores a la fase de consolidacidn (derecha).
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9.4.3. Comparacion Escenario Impermeable vs Escenario Permeable

La principal diferencia que existe entre el sostenimiento impermeable y el
sostenimiento permeable, radica en la disipacién de los excesos de presion de poros
en el terreno [P,,ycess]- COmo se puede apreciar en los resultados presentados en
apartados anteriores [9.4.1.1], [9.4.2.1], en el escenario del tunel con sostenimiento
impermeable, [P,,.ess] se disipa hasta un cierto punto. Por consiguiente, [P,tive] €N
valor absoluto aumenta en el escenario del tunel con sostenimiento impermeable.

En el caso opuesto, el escenario de sostenimiento permeable, [P,,cess] NO solo se
disipa totalmente, si no que el nivel freatico queda rebajado debido al efecto dren del
tdnel, con lo que [Pytive | desciende considerablemente en valor absoluto.

Estas diferencias entre un escenario y otro, tienen repercusiones en las tensiones del
terreno, y sus efectos se ven reflejados en las trayectorias de [TTT] y [TTE] del
apartado [9.4.1.3].

9.4.3.1. Evolucion de las tensiones [p’, p, ] de Lambe en el tunel

Para evaluar la repercusion de los cambios de [Pytive] €n las tensiones del entorno del
tunel, se compararan las trayectorias de [TTT] y [TTE] entre las fases de excavacion y
consolidacion para el punto [0], (Figura 44), y para el punto [Q], (Figura 45), en los
escenarios de sostenimiento impermeable y sostenimiento permeable.

Tanto en el punto [0] representado en el grafico de la Figura 44, como en el punto [Q]
representado en el grafico de la Figura 45, se puede observar que las trayectorias
[TTT] y [TTE] parten de los mismos puntos en el plano de Lambe en la fase de
excavacion.

Sin embargo, al final de la fase de consolidacidn, tanto la tension desviadora [q.gmpel,
como la tensidn efectiva [ p'Lgmpe] ¥ | tension total [ pLampe] €n el punto [O] (Figura
44), adoptan valores muy diferentes segun el escenario propuesto.

En primer lugar, la tension desviadora disminuye considerablemente en mayor
magnitud en el escenario del sostenimiento impermeable que en el escenario del
sostenimiento permeable.

Por lo que respecta a [ P Lambel Y | Prampe] €N €l punto [0], la diferencia entre ellas,
es decir [Pyctivel, aumenta considerablemente durante la fase de consolidacion para
el escenario de sostenimiento impermeable. Esto significa que [P,.tive] S€ recupera
haciendo que [ P’ ampel disminuya su valor lo suficiente como para que la trayectoria
de [TTE] se mantenga en la linea [MC].

Por otro lado, en el escenario del sostenimiento permeable, el valor de [Py tivel
aumenta ligeramente entre la fase de excavacién y la fase de consolidacién. Aunque
[P.xcess] se disipa totalmente, el descenso del nivel freatico y por tanto de la presion
hidrostatica [Psteady], tiene un peso mucho mayor en el balance de [P, tipel- ESto
comporta que el valor de [ p',smpe] S€ aleje casi imperceptiblemente de la recta [MC].

90



Carlos Espafol Espinel Madster en Ingenieria del Terreno 2016 -2017

Finalmente, de todo esto se deduce que en general [P'Lamber Pramber Qrambel
disminuyen en mayor magnitud en el escenario con sostenimiento impermeable que
en el escenario con sostenimiento permeable. Y aunque el punto [0] dada su
proximidad al tunel, plastifica ya en la fase de excavacidn, existen puntos entre [0] vy
[@] los cuales no plastifican, pero sus [TTT] y [TTE] siguen tendencias similares.

Este hecho pone de manifiesto que la disminucién de la resistencia al corte
[Tresistente] del terreno para el escenario del sostenimiento impermeable es lo
suficientemente importante como para que se den las condiciones de colapso.

Sostenimiento Impermeable vs. Sostenimiento Permeable_Punto [O]
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Figura 44: Trayectorias de tensiones totales [TTT] vy de tensiones efectivas [TTE] en el punto [O]. Las trayectorias del
sostenimiento impermeable quedan representadas en verde, las trayectorias del sostenimiento permeable quedan
representadas en azul. Criterio [M.S. ]
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Sostenimiento Impermeable vs. Sostenimiento Permeable_Punto [Q]
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Figura 45: Trayectorias de tensiones totales [TTT] y de tensiones efectivas [TTE] en el punto [Q]. Las trayectorias del
sostenimiento impermeable quedan representadas en verde, las trayectorias del sostenimiento permeable quedan representadas
en azul. Criterio [M.S.]

En lo que concierne al punto [Q] (Figura 45), la tensién desviadora [qgmpe] también
adopta valores muy diferentes en ambos escenarios al final de la consolidacién. Es
decir, [ gLgmpe] aumenta significativamente en el escenario impermeable, lo que esta
relacionado con la generacién de un mecanismo de rotura, apartado [9.4.1.5]. Por
otro lado, en el caso del escenario permeable el aumento de [ qrumpel €S casi
imperceptible.

En cuanto a la diferencia entre [ ' Lgmpel Y [ Prampe] €N €l punto [Q], ésta disminuye
durante la fase de consolidacidn para el escenario de sostenimiento impermeable.
Como se ha explicado en el apartado [9.4.1.1], el punto [Q] gana [P,,cess] durante la
fase de consolidacion haciendo que el valor de [P,.tive] disminuya. Aln asi, se observa
que el aumento de la tension desviadora [qampe] tiene un efecto desfavorable muy
importante que provoca que las trayectorias [TTE] y [TTE], tiendan a acercarse a la
linea de rotura [MC].
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Probablemente, esta sea una situacion similar para puntos mas cercanos al tunel, cuya
[P,ctive] aumenta en vez de disminuir durante el proceso de disipacion de [Poycess] , 10
cual seguramente provoque que la trayectoria [TTE] alcance la linea [MC]. Por
consiguiente, esto contribuye a que el tunel pierda estabilidad y colapse.

De manera similar, en el escenario del tunel con sostenimiento permeable, el valor de
[P, ctive] disminuye entre la fase de excavacion y la fase de consolidacion. En este caso,
el nivel freatico desciende pero en menor grado que en el punto [0]. Sin embargo, el
descenso en este punto es lo suficientemente importante como para que [Py tivel
disminuya, y a su vez el valor de [ p',zmpe] S€ aleje de la recta [MC].

En definitiva, [ p'Lqmpel Para este punto, aumenta de igual manera en ambos
escenarios. En cuanto a las tensiones totales [ prgmpel, disminuyen también de
manera similar en los dos escenarios.
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9.4.3.2. Puntos Plasticos

Como se puede apreciar en la comparacién entre la Figura 35 (derecha) y la Figura 43
(derecha), existe una gran diferencia entre el area de puntos plasticos al final de la fase
de consolidacion en el escenario del tunel con sostenimiento impermeable, y el area
de puntos plasticos generada al final de la misma fase pero en un escenario con
sostenimiento permeable. A primera vista, es evidente el mecanismo de rotura que se
puede vislumbrar en el caso del tunel con sostenimiento impermeable, el cual segun
los resultados, rompe en un tiempo de consolidacion [t = 45.00 dias]. Por otro lado,
en el caso del tunel con sostenimiento permeable, cuya fase de consolidacién es
también de 45.00 dias, el desarrollo de puntos plasticos es casi inexistente. En
definitiva, en el escenario del tunel con sostenimiento impermeable, se alcanzan las
condiciones de colapso, mientras que en el escenario del sostenimiento permeable el
tunel nunca rompe.
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10. DISCUSION

El objetivo principal de esta tesis de master ha consistido en reproducir mediante un
modelo de elementos finitos, el caso real de un tunel que alcanza las condiciones de
rotura una vez transcurrido un cierto tiempo a partir de su excavacion. Como se
describe en la introduccidn [1], el proceso de construccién en el caso a estudiar, se
basa en el conocido método N.A.T.M. (“New Austrian Tunneling Method”) segun el
cual, una vez excavada una seccion del tunel, se aplica un sostenimiento provisional de
hormigdn proyectado. A partir de este punto, se permite la deformacion del terreno
en torno al tunel hasta un punto en el que se instala el sostenimiento definitivo. Esto
permite que el terreno se deforme a medida que las tensiones se relajan y que el anillo
de terreno en torno al tunel forme su propio soporte estructural.

No obstante, en el caso descrito se considera que la instalacion del sostenimiento
definitivo se retrasa por algin motivo. Por ende, el tinel colapsa al cabo de un tiempo
concreto cuyos factores determinantes se han analizado en esta tesina, siendo la
permeabilidad del terreno el parametro fundamental.

Dicho esto, en este apartado de conclusiones se discuten los diferentes resultados
obtenidos en las sucesivas fases de cdlculo con tal de determinar cudles de las
casuisticas implementadas en el modelo son las que mejor reproducen el
comportamiento del escenario real explicado anteriormente. De acuerdo con esto, en
primer lugar se comentaran los resultados obtenidos para la fase de excavacién en
cada uno de los dos escenarios propuestos. Es decir, por una parte el escenario de
excavacion no drenada en el cual se generan excesos de presion de poros [P,ycess] @
causa de la excavacién, y por la otra, el escenario de excavacion drenada, en el cual
tales excesos no se producen. Este hecho tiene una gran influencia en la estabilidad del
tunel, y en definitiva es la causa por la cual el escenario de excavacion no drenada es
estable, mientras que el escenario de excavacién drenada alcanza las condiciones de
rotura de forma instantanea. En consecuencia, el analisis de la fase de consolidacion,
se lleva a cabo a partir del escenario no drenado, descartando el escenario de
excavacién drenada como apto para la representacion del problema planteado.

De acuerdo con esto, en segundo lugar se abordara la interpretacién de los resultados
obtenidos a partir de la fase de consolidacién, la cual contempla a su vez dos
escenarios que vienen definidos por el tipo de sostenimiento provisional. El primero de
los escenarios hace referencia a la consolidacién con sostenimiento impermeable, el
cual no permite la generacién de flujo hacia el interior del tunel y por lo tanto, como se
explica en el apartado [8.3.1], estd sujeta a un cdlculo de consolidacién pura. Este
escenario comporta el colapso del tinel debido a la disipacion de [P,cess] generado
en la fase previa. Asimismo, el fendmeno de disipacion tiene lugar en un periodo de
tiempo que depende de la permeabilidad [K] del terreno.
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El segundo escenario, permite el flujo hacia el interior del tunel lo cual no solo admite
la disipacidn de [P,,cess], Sino que también provoca el descenso del nivel freatico. Esto
ultimo, comporta una disminucion de la presion de poros activa [Py tive], Que a su vez
repercute favorablemente en la resistencia al corte del terreno [T,¢s;istente] €N torno al
tunel. Finalmente, la representacion de la fase de consolidacién con sostenimiento
permeable, queda sujeta a un calculo acoplado segun se explica en el apartado [8.3.2].

10.1. Excavacion No Drenada

De acuerdo con los resultados expuestos en el apartado [9.3], la estabilidad del tunel
en la fase de excavacion estd condicionada por la generacion de los excesos de presion
de poros [P,cess] €n el entorno de la nueva cavidad. Dicho esto, el Unico escenario de
los dos propuestos, excavacion drenada y excavacion no drenada, que contempla esta
posibilidad, es el escenario de excavacién no drenada. Como se ha observado en el
apartado [9.3.1.1], los excesos de presién de poros [P.,cess] €n este escenario se
concentran en los puntos del terreno mas préximos al tunel, mientras que en los
puntos analizados que se encuentran mas alejados de la excavacion, este efecto es
practicamente inexistente. Debido a la generacion de [P, cessl, 0s puntos del terreno
cercanos al tunel experimentan un notable descenso de [Pytive] €n valor absoluto.
Este hecho significa que el efecto desfavorable que causa [Py.tive] €n el valor final de
la tension efectiva media [ p’Lampe] €5 Mmenor. Sin embargo, el efecto desfavorable de
la descompresion de las tensiones en el entorno de la excavacion tiene mayor peso
sobre el valor final de [ p',zmpe] que el efecto favorable que pueda tener el descenso
de [Pgctivel €n el mismo entorno. Es decir, como cabe esperar, las tensiones del
terreno en reposo definidas en la fase inicial previa a la fase de excavacion se relajan
en mayor medida en los puntos cercanos a la excavacién del tunel. Sin embargo, el
punto clave de la estabilidad del tunel en este escenario, radica en el hecho de que si
el valor absoluto de [P, tive] NO hubiera sido reducido a causa del aumento de
[P.,cess], 1a estabilidad del tunel contaria entonces con dos efectos adversos en vez de
uno. Esto es, no solo la descompresion del terreno debida a la excavacién si no
también una mayor disminucidn del valor absoluto de [ p' gmpel €N el entorno del
tunel debido a valores mayores de [P,.+ive] €n €l conjunto del terreno. En vez de esto,
la diminucién de [p'Lampe] €n las proximidades de la excavacion estd sujeta
mayormente a la descompresion del tunel, lo que a su vez, segun el criterio de rotura
de Mohr-Coulomb expuesto en el apartado [7.4.1.2], supone una menor reduccién de
la resistencia al corte del terreno [T,esistente]- EN l0 que concierne a la tension
desviadora [qrqmpel, €Sta aumenta considerablemente durante la excavacion no
drenada en las cercanias del tunel. Por otro lado, la disminucién de la tensién total,
también es notable. En conclusidon, obviamente el hecho de excavar un tunel en un
terreno con un comportamiento no drenado, no genera una resistencia al corte
[T,esistente] @dicional, pero atenda la disminucion de ésta.
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10.2. Excavacion Drenada

Como se ha constatando en los resultados de la excavacion drenada expuestos en el
apartado [9.3.2], en contraste con el escenario de la excavacién no drenada, no se
producen excesos de presidon de poros [P.,cess]- Conforme a esto, la presion de poros
activa [P,.tive] €N el conjunto del terreno se corresponde con la presidn hidrostética
[Psteady], lo que en la practica significa que el terreno en torno a la excavacion del
tunel tiene una elevada [P,.sive] la cual coincide con la [Psteady] en cada uno de los
puntos de este terreno segun su profundidad. En cualquier caso, [Py.tivel €n las
proximidades de la excavacidon es mucho mas elevada que en el caso anterior, es decir,
el [P.ycess] Presente en la excavacion no drenada, reduce el valor absoluto de [Py tipel
en el entorno de la misma. Por lo tanto, en lo que concierne a la tension efectiva
media [ p'Lampel, SU disminuciéon es mucho mds acentuada respecto al descenso que
se aprecia en la excavacion no drenada en los puntos cercanos al tunel. Ademas, como
se puede apreciar en el apartado [9.3.3.1], las trayectorias de tensiones totales [TTT]
y efectivas [TTE] entre la fase inicial y la fase de excavacion para este escenario se
mantienen paralelas, ya que la diferencia entre unas y otras es la [Py.tive] Que se
mantiene constante. Esto supone que, en comparacion con el escenario no drenado,
no solo las tensiones efectivas [ p'Lgmpe] Si NO también las tensiones totales [ Prampel,
disminuyen en mayor magnitud en el escenario drenado. Por ende, la tensidn
desviadora [ g gmpe] Que puede resistir el terreno en el escenario drenado, es mucho
menor que la que puede resistir en el caso no drenado sin alcanzar las condiciones de
rotura.

En definitiva, la disminucién de la tensidn efectiva [ p’'Lqmpe] €N €l terreno en torno al
tunel para el caso drenado, estd sujeta tanto a la descompresion del tunel como al
efecto desfavorable causado por la presion de poros activa [P,.+iye]- EN cOnsecuencia,
la resistencia al corte del terreno [T,qsistente] disminuye en mayor magnitud en el
escenario de excavacion drenada, que en el escenario de excavacién no drenada. De lo
gue se puede concluir que en el escenario drenado se alcanzan las condiciones de
rotura, mientras que el escenario no drenado permanece estable. Dicho esto, el
escenario de excavacion drenada queda descartado, y la fase de consolidacién se
ejecuta a partir del escenario de excavacion no drenada.
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10.3. Consolidacion con Sostenimiento Impermeable

Como se describe en el apartado [9.4.1], el sostenimiento impermeable no permite la
generacion de flujo hacia el interior del tunel, y estd sujeto a un cdlculo de
consolidacion pura. Este cdlculo solo concierne a los cambios tensionales que
experimenta el terreno en torno al tunel, y no afecta al régimen hidraulico global. No
obstante, el objetivo principal de la fase de consolidacidén es disipar los excesos de
presion de poros [P,,cess] generados durante la fase de excavacién no drenada, y que
aportaban estabilidad al tunel. Dicho esto, en el apartado [9.4.1.1], se observa como el
[Poxcess] de los puntos cercanos al tunel se disipa, mientras que los puntos mas
alejados ganan [P,,..ss] @ favor de esta disipacidn. Partiendo de la base, de que en
este escenario no existe flujo, se produce una especie de homogeneizacién de [P, cess]
entre los puntos cercanos y alejados del tlinel. Es decir, [Poycess] disminuye en el
conjunto del terreno de forma que el valor absoluto de [P, ive] aumenta hasta
alcanzar un valor suficientemente importante como para generar la disminucién de la
tension efectiva media [ p’,gmpe] hasta un valor que induce al colapso del tanel. Es
importante remarcar que, [P.,cess] NO llega a disiparse totalmente ya que la condicion
de rotura del terreno se alcanza antes de que esto suceda. Por otro lado, el tiempo que
el tunel tarda en colapsar a partir del instante posterior a la excavacién, depende de la
permeabilidad [K] del terreno, como se ha analizado en el apartado [9.4.1.6]. La
relacion encontrada sugiere que, cuanto menos permeable es el terreno, mas tiempo
se requiere para disipar el exceso de presion de poros [P.ycess|-

En cuanto a las trayectorias de tensiones totales tensiones totales [TTT] y efectivas
[TTE], tanto la tensién desviadora [ q,qmpel como las tensiones [ ' gmpel Y | Prampel
disminuyen considerablemente en los puntos cercanos al tunel. Ademas, segun los
explicado anteriormente, la diferencia entre [ P’ ampel ¥ [ Prampel, €S decir [Pyctivel
aumenta con el tiempo, hasta alcanzar las condiciones de rotura. Sin embargo, en los
puntos alejados del tinel [P, tive]l Se hace cada vez mds pequefia, mientras que
[ PLampe] disminuye ligeramente y [ p’Lampe] aumenta. Pese a esto dltimo, el conjunto
de las tensiones efectivas [ p',zmpe] del terreno en torno al tunel, tiende a disminuir
reduciendo a su vez la resistencia al corte [T,qsistente] del terreno hasta que el tunel
colapsa. Este hecho queda constatado gracias al visible mecanismo de rotura que se
identifica en el apartado [9.4.1.5]. Para concluir, se considera que este escenario es el
mas apropiado para representar el problema real expuesto en la introduccion [1].
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10.4. Consolidacion con Sostenimiento Permeable

A diferencia del sostenimiento impermeable, el sostenimiento permeable admite flujo
hacia el interior del tunel, ya que la condicién de contorno impuesta en su perimetro
es de [Pyeive = 0.00 KN/m?]. Lo cual significa que el agua incluida en el esqueleto del
terreno en todos aquellos puntos cuya [P,.tive] S€a superior a la del perimetro del
tunel, tenderd a trasladarse hacia el interior de éste. O en otras palabras, el tunel con
sostenimiento permeable actia como un dren en el terreno, que produce el descenso
del nivel freatico. Es decir, el régimen hidraulico del terreno cambia haciendo que gran
parte de los poros que se hallaban saturados en la fase de excavacién, dejen de
estarlo. De esta manera, el espacio que antes ocupaba el agua, tiende a ser ocupado
por el propio terreno, lo cual genera deformaciones. Este fenémeno por el cual el
esqueleto del suelo se deforma a medida que el agua contenida en sus poros se
traslada hacia otros puntos del terreno, se define como un problema acoplado
(Ledesma A., 2017). Ademas, segun lo expuesto en el apartado [9.4.2], y en contraste
con el escenario del sostenimiento impermeable, el tunel con sostenimiento
permeable es capaz de disipar todo el exceso de presidn [P,,..ss] generado durante la
fase de excavacién. Lo cual sucede en el mismo tiempo en el que el tunel alcanza el
colapso en el escenario con sostenimiento impermeable sin haber logrado éste, disipar
por completo el [P, cess]-

Sin embargo, en el escenario del sostenimiento permeable no se alcanzan las
condiciones de rotura, ya que la disminucion del nivel freatico en las proximidades del
tunel es tan importante, que el valor de [P,.sye] se reduce a valores préximos a los
0.00 KN/m?. Esto produce un aumento de la tensién efectiva media [ 9’ qgmpe] €N el
conjunto del terreno adyacente al tunel.

Por lo que respecta a las trayectorias de tensiones totales [TTT] y efectivas [TTE],
tanto [ qrampe) €COMO [P Lambel Y [ Prampel, disminuyen ligeramente respecto de la
fase de excavacién en los puntos cercanos al tunel, ya que el efecto de descompresion
del terreno aun continua presente. Sin embargo, esta disminucién es
remarcablemente menor que en el caso del sostenimiento impermeable.

Por lo que respecta a otros puntos mds alejados del tunel, [ p'Lzmpe] aumenta,
mientras que [ Prgmpe] disminuye ligeramente. Por otro lado, el aumento de |a
tension desviadora [ g ampe] €S casi imperceptible en comparacion con el escenario
impermeable. En cualquier caso, desde el punto de vista del conjunto, la resistencia al
corte del terreno [T,esistente] @aumenta asi como el valor de [F.S.] respecto a la fase
previa de excavacién no drenada. Ademas, el andlisis del desarrollo de puntos pldsticos
realizado en el apartado [9.4.2.5], demuestra que no se genera ningun mecanismo de
rotura al final de la fase de consolidacion en el tunel con sostenimiento permeable.

De esto se concluye que el escenario con sostenimiento permeable, no es el adecuado
para definir el problema real presentado en la introduccion [1].
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11. CONCLUSIONES

En este trabajo de final de master, se ha estudiado la influencia de las condiciones de
drenaje en la estabilidad tensional de un tunel excavado en un terreno de baja
permeabilidad. Para ello, se ha llevado a cabo un analisis numérico mediante el
método de los elementos finitos [MEF] el cual se ha implementado a partir del
software PLAXIS 2D®. Las conclusiones fundamentales a las que se ha llegado son las
siguientes:

e Excavacion No Drenada: El exceso de presion de poros [Py.ess] generado,

reduce el valor de [P,.tive] mitigando las disminucion de [ p'Lampel €n el
entorno de la excavacién. Este hecho aporta estabilidad al conjunto del tunel.

e Excavacion Drenada: No existe generacion de excesos de presion de poros

[Poxcess], € [Pgctivel correspondiente a la profundidad del tunel actda
desfavorablemente haciendo que éste alcance las condiciones de rotura.

e Consolidaciéon con Sostenimiento Impermeable: El tinel alcanza el colapso en

un instante de tiempo determinado para el que se disipa parte del [P.ycess]
generado en la fase de excavacion. Este periodo depende de la permeabilidad
[K] del terreno. Este escenario es adecuado para reproducir el problema
planteado.

e Consolidacion con Sostenimiento Permeable: El tunel actia como un dren

disipando totalmente el exceso de presién de poros [P.,cess], Y generando un
descenso del nivel freatico. Esto causa un aumento de la tension efectiva
[ P'Lampbel €N €l conjunto del tinel asi como del [F.S.].

Para finalizar, cabe mencionar que mediante el uso del programa PLAXIS 2D®, se ha
podido simular la evolucién hidraulica y mecanica del terreno al excavar un tunel. En
particular, se ha explicado que su estabilidad tensional varia notablemente a lo largo
del tiempo desde un escenario no drenado en el que se generan excesos de presion de
poros en el entorno del tunel, hasta un escenario de largo plazo, en el que estos
excesos se disipan. Dicha estabilidad depende en gran medida de la permeabilidad del
terreno, siendo este un parametro fundamental en el disefio de tuneles,
especialmente cuando existe una considerable diferencia de tiempo entre la
instalacion del sostenimiento provisional y el sostenimiento definitivo.
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