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ABSTRACT

Construction of tunnels in urban zones induces ground settlements that can cause differential displacements on nearby
structures. In this paper, a numerical study of the static performance of a tunnel built in very soft clay is presented. The
data gathered from the instrumentation of a 4 m diameter sewer tunnel was used in this study. Ground movements
induced by the shield tunneling throughout the soft clay was monitored by a number of bench marks and inclinometers.
Soil properties were also established from typical triaxial compression, triaxial extension and consolidation tests. A
parametric study was conducted using several constitutive laws to assess their prediction capabilities. 2D and 3D finite
difference models of the tunnel were developed. Displacements due to tunneling were computed and compared with
the data obtained from instrumentation. The computed soil movements were in good agreement with the measured
responses.

RESUMEN

La construccion de taneles en zonas urbanas genera asentamientos que pueden provocar desplazamientos
diferenciales en estructuras cercanas. En este trabajo se presenta un estudio numérico del comportamiento estatico de
un tanel construido en arcilla muy blanda. Los datos empleados en este estudio fueron obtenidos a partir de la
instrumentacion de un tunel de drenaje de 4 metros de diametro. Los movimientos del suelo inducidos por el paso del
escudo fueron monitoreados con bancos de nivel e inclinémetros. Las propiedades mecanicas del suelo se definieron
mediante pruebas tipicas de compresion y extensidn triaxiales y de consolidacion. Se realizé un estudio paramétrico
utilizando varias leyes constitutivas evaluandose la capacidad predictiva de cada una de ellas. Se desarrollaron
modelos de diferencias finitas bi y tridimensionales del tinel. Finalmente se calcularon los desplazamientos debidos a
la excavacion del tinel y se compararon con los datos obtenidos de la instrumentacion, observandose una buena
congruencia entre ambos.

1 INTRODUCION suelo. Usualmente, en una prueba triaxial se modelan

cuatro trayectorias de esfuerzos para cubrir todas las

La evaluacion de los asentamientos provocados por la
excavacion de tuneles en suelos nos permite prevenir
danos en estructuras cercanas, especialmente en areas
urbanas densamente pobladas, como la ciudad de
México. Es bien sabido que la magnitud de estos
movimientos se ve afectada directamente por el
procedimiento constructivo (Abel y Lee, 1973; Romo,
1984; Melis et al, 2002), que es lo que origina los
cambios en el estado de esfuerzos que ocurren en el
frente y las paredes del tunel, antes y después de la
colocacion del revestimiento primario. Asi pues, la
prediccion correcta de las deformaciones del suelo y sus
correspondientes movimientos dependerdan de la
seleccion adecuada de las caracteristicas esfuerzo-
deformacion-resistencia del suelo cercano al tdnel (ie.
ley constitutiva) y de la distribucion de los esfuerzos
tridimensionales que se desarrollen en una seccion
determinada del tanel mientras la excavacién se
aproxime. Para modelar apropiadamente estas etapas
de carga y recarga se deben realizar ensayes en
muestras consolidadas anisotrépicamente, siguiendo
una trayectoria de esfuerzos que se asemeje a las
condiciones de campo durante las diferentes etapas
constructivas, y poder determinar los parametros del

etapas: a) compresién por incremento del esfuerzo axial
con confinamiento lateral constante; b) compresion por
decremento del esfuerzo lateral con esfuerzo axial
constante; c) extension por incremento del esfuerzo
lateral con esfuerzo axial constante, y d) extensién por
decremento del esfuerzo axial con esfuerzo confinante
constante. En particular, en este trabajo se presenta un
estudio numérico del comportamiento de un tanel
construido en arcilla muy blanda, de alta compresibilidad
y baja resistencia al esfuerzo cortante. Se utilizaron los
datos recopilados de la instrumentacién de un tdnel de
drenaje de 4 m de diametro. Este colector es parte del
sistema de alcantarillado que da servicio a la region sur
de la ciudad de México (Fig. 1) y se construy6 hace 27
anos utilizando la técnica de escudo presurizado, en la
llamada zona de Lago. Se desarrollaron modelos del
tunel de diferencias finitas bi y tridimensionales. Con los
andlisis llevados a cabo se evalué la capacidad
predictiva de algunas de las leyes constitutivas mas
comunes. Se calcularon los desplazamientos verticales y
horizontales debidos a la construccién del tdnel y se
compararon con los datos obtenidos de los bancos de
nivel y de los inclindmetros. Se encontré una buena
aproximaciéon de los movimientos del suelo calculados



con la respuesta medida. Con este estudio numérico se
mejoré en el conocimiento del comportamiento estatico
de este tipo de estructuras subterraneas.
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Figura 1. Localizacién del proyecto y zonificacion
geotécnica de la ciudad de México

2 INSTRUMENTACION DEL TUNEL

Como se menciond previamente, se recopilaron datos de
campo durante la excavacion de un tdnel del sistema de
drenaje de la ciudad de México. Para la construccion del
tdnel, se empled la técnica de escudo presurizado con
una profundidad promedio del eje de 13.0 m. El didmetro
del escudo fue de 4 m. En el revestimiento primario del
tunel se emplearon dovelas precoladas de 0.75 m de
ancho y 0.25 m de espesor. Cada anillo consta de cuatro
dovelas mas la clave. Se realizaron inyecciones
simultaneamente a la colocacién del revestimiento, para
rellenar los vacios entre los anillos y las paredes del
tunel. Para evaluar las capacidades de la técnica de
escudo presurizado en arcillas muy blandas se colocaron
estaciones de monitoreo, incluyendo bancos de nivel
superficiales y profundos, inclindmetros y piezémetros.
En este trabajo, se incluyen unicamente las mediciones
de los movimientos del suelo en dos estaciones
instrumentas (secciones Ay B de la Figura 3).

2.1 Seccion de prueba

Las condiciones del subsuelo de las estaciones
instrumentadas se presentan en la Figura 2. En esta
figura también se incluyen los perfiles de contenido de
agua natural y de resistencia de punta del cono. Cabe
resaltar que las altas resistencias a la penetracion
coinciden con lentes de suelos no plasticos y contenidos
de agua bajos (Romo, 1985). Para fines comparativos,
en la Figura 2 se presentan las resistencias obtenidas de

muestras de suelo ensayadas en el laboratorio utilizando
diversos procedimientos.

El esquema de la localizacién de los bancos de nivel
y de los inclinémetros instalados en las secciones de
prueba A y B se muestran en la Figura 3. La
instrumentacion consisti6 de 28 bancos de nivel
distribuidos en dos lineas de medicion; 10 de ellos se
colocaron en la superficie del terreno, otros 10 a una
profundidad de 5.0 m y los 8 restantes a una profundidad
de 10.15 m. Se instalaron en total 8 inclinébmetros
distribuidos en dos lineas de medicion; dos se colocaron
coincidiendo con el eje vertical del tunel, a una
profundidad de 10.15 m; los seis restantes se localizaron
a diferentes distancias de la superficie hasta una
profundidad de 17.0 m. Todos los bancos de nivel e
inclinometros se colocaron antes de que la excavacién
del tunel alcanzara las estaciones instrumentadas. El
monitoreo comenz6 inmediatamente después de la
instalacion y prosigui6é durante varios meses hasta que
los movimientos del suelo se estabilizaron (i.e.
movimientos de magnitud despreciable dentro de un
periodo de un mes), lo que ocurrié entre ocho y nueve
meses después de la excavacion del tanel. Debe
resaltarse que la presion de las inyecciones de concreto
en la estacion instrumentada fue mayor que la carga del
suelo sobre el tunel, lo que caus6 un desplazamiento
radial hacia afuera de la pared del tanel de
aproximadamente dos centimetros (Romo, 1985).
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Figura 2. Caracteristicas del subsuelo en las secciones
de prueba A y B (modificado de Romo, 1995)

3 RESULTADOS DE LAS
LABORATORIO

PRUEBAS DE



El modelado apropiado de la excavacién del tunel
requiere del conocimiento tanto de las caracteristicas de
esfuerzo-deformacién-resistencia de los materiales que
integran el dep6sito de suelo, como de la
compresibilidad del suelo cercano al tiunel en estado
remoldeado e inalterado. Como se menciond
previamente, las caracteristicas esfuerzo-deformacion-
resistencia de arcillas consolidadas anisotrépicamente
dependen de la variacion en las rutas de las trayectorias
de esfuerzos que tomen éstas durante las etapas
constructivas. Este aspecto se tomd en cuenta al definir
el programa de ensayes en el laboratorio. Se realizaron
pruebas triaxiales de extension y comprension en
muestras consolidadas anisotrépicamente obtenidas de
un sondeo ubicado entre las estaciones instrumentadas;
esto para evaluar los parametros de rigidez y de
resistencia representativos del sitio. Se llevaron a cabo
pruebas con odémetro en muestras equivalentes
remoldeadas e inalteradas para evaluar los cambios en
la compresibilidad del suelo por remoldeo. En la Figura 4
se presentan curvas tipicas esfuerzo-deformacion
(normalizadas con respecto al esfuerzo desviador de
consolidacion, 6q4c), obtenidas de muestras consolidadas
anisotrépicamente. Como puede verse, las muestras se
llevaron a la falla siguiendo trayectorias de esfuerzos de
compresién (manteniendo constante el esfuerzo axial y
disminuyendo el esfuerzo lateral) y de extension
(manteniendo  constante el esfuerzo lateral 'y
disminuyendo el esfuerzo axial).
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Figura 3. Representacion esquematica de la

instrumentacion (modificado de Romo, 1985)

En la Figura 5 se muestra el efecto tipico del remoldeo
en la compresibilidad de las arcillas de la ciudad de
México. Aqui puede observarse que si el suelo esta
normalmente consolidado se produce un cambio en la
relacién de vacios, 4e, de aproximadamente 1.3. Esto
muestra qué tan importante puede ser el asentamiento
por consolidacién, y por lo tanto, la importancia que tiene
el mantener una observacion estricta en la ejecucion
correcta de las diferentes etapas constructivas de un
tanel.
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Figura 5. Efecto del remoldeo en la compresibilidad de
arcillas de la ciudad de México (modificado de Romo,
1985)

4  SIMULACION NUMERICA
4.1 Modelo bidimensional de diferencias finitas

Para simular la respuesta del tinel se desarroll6 un
modelo bidimensional de diferencias finitas con el
programa FLAC2D (ltasca, 2005). Se emple6 una malla
de 30 metros de alto y 50 metros de ancho, con zonas
rectangulares distribuidas como se muestra en la Figura
6. Se consideraron cuatro de las leyes constitutivas mas
comunmente empleadas en arcillas para evaluar su
aplicabilidad para representar el comportamiento de este



tipo de arcillas. De estos modelos bidimensionales se
seleccion6 el que mejor representara el comportamiento
de la arcilla blanda encontrada en el sitio, el cual,
posteriormente  fue empleado en el modelo
tridimensional. Las leyes constitutivas utilizadas,
incluyen a los modelos Mohr-Coulomb, Drucker-Prager,
Cam clay modificado e hiperbdlico. Los parametros para
estos modelos se resumen en las Tablas 1y 2.
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Figura 6. Modelo bidimensional de diferencias finitas

Tabla 1. Parametros de las leyes constitutivas usadas.

Modelo Propiedades  Parametro Valor  Unidades
Mohr- Cohesion c 73.56 kPa
Coulomb Friccién @ 0 °
Drucker- Parametro s 0 -
Prager del material
Parametro Ky 84.94 kPa
del material
Hiperbélico Flgencia Y=(01-03)max 1471 kPa
Médulo de E; 6180 kPa
Young inicial

Presién en el frente del tanel, p; = 88.29 kPa

Relacién de Poisson, v = 0.49

Peso volumétrico, y = 11.77 kN/m®

Médulo de rigidez al cortante (compresion), G. = 1547 kPa
Mbdulo de rigidez al cortante (extensién), Ge = 2930 kPa
Médulo de compresibilidad (compresién), K, = 76845 kPa
Médulo de compresibilidad (extension), Ke = 145515 kPa

De acuerdo con las observaciones en campo, el nivel
freatico se encontré a 3.5 m por debajo de la superficie
del terreno. Para cada modelo constitutivo se siguieron
las etapas de simulacion que se describen a
continuacion. En la primera etapa, se calcularon los
esfuerzos efectivos iniciales, posteriormente se eliminé el
suelo correspondiente al tinel y se aplicdé un incremento
de desplazamientos radiales hasta que se alcanzd un
valor final de 2 cm. Esto se realiz6 para simular que
durante la construccion del tunel, la presion de las
inyecciones en la estacién instrumentada fue mayor que
la carga del suelo sobre el tunel, lo que causé un
desplazamiento radial hacia afuera de aproximadamente
esa magnitud, como se sefialé previamente. Posterior a
esta etapa, se aplicé una presion radial interna de 88.29
kPa, para simular el efecto de la presién del escudo. Los
resultados obtenidos de los modelos bidimensionales se
compararon con las secciones de control A y B (Fig.3).

Para tomar en cuenta la trayectoria de esfuerzos real en
las simulaciones de diferencias finitas, la masa de suelo
se dividié en dos zonas con una linea a 45° del centro
del tunel (Fig. 7). Arriba de esta linea, se asignaron las
propiedades del suelo de acuerdo con los resultados de
la prueba de extension triaxial, y debajo la linea se
asignd los resultados de las pruebas de compresién
triaxial. Este es un enfoque practico, una descripcion
mas detallada de las trayectorias de esfuerzos en la
masa de suelo que rodea al tinel se puede revisar en Ng
y Lo (1985). En la siguiente seccion se incluye una breve
descripcion de la determinacién de los parametros de
cada ley constitutiva.

Tabla 2. Parametros del modelo Cam clay modificado.

Valor

Parémetro Inalterado Remoldeado

Propiedad

Unidades

Pendiente de la k 0.136 0.3110 -
linea de cambio

volumétrico

indice de Cr 71 3.44 -
compresion

Pendiente de la A 3.09 1.49 -
linea de

compresibilidad

normal

Presién de Pe 160 40 kPa
preconsolidacion

Relacién de vacios e 15
Parametro del M 2.85 2.55 -
material

Parametro del r
material

Volumen especifico 7] 16 9.4 -
a la presion de

referencia

13.96 8.58 -

Presién de referencia, p = 10 kPa
Resistencia no drenada, ¢, = 73.56 kPa
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Figura 7. Propiedades asignadas de acuerdo a las
pruebas de extension y compresién triaxial

411 Modelo Mohr-Coulomb

Este modelo toma en cuenta las deformaciones plasticas
considerando un comportamiento bilineal del suelo
definido por los parametros de resistencia de cohesion,
¢, y angulo de friccién interna, ¢ En la rama elastica, el
moédulo de compresibilidad volumétrica, K, y el médulo



de rigidez al cortante, G, se consideran constantes. Los
parametros K y G se determinaron en funcion del
moédulo de Young, E, obtenido de las pruebas triaxiales
de compresién y extensién (Fig. 4), y de la relacién de
Poisson, v, usando las ecuaciones 1y 2. La cohesion del
material se defini6 como el promedio de la resistencia no
drenada, c,, de la arcilla y el angulo de friccién interna se
consideré de magnitud despreciable.
E

K=——— 1
3(7-2v) 1
E
G~= 2
2(7+v) 12l
4.1.2  Modelo Drucker-Prager

Este modelo estd dado por dos variables, el esfuerzo
cortante, 7, y el esfuerzo normal medio, o. La resistencia
del material se define como el valor maximo del esfuerzo
normal medio, oma, Yy se define en funcion de los
parametros k; y gy del material, como lo indica la
ecuacion 3.
k
o , :i [3]
max q
donde los parametros ks y gs pueden relacionarse

con la cohesién y el angulo de friccion interna del modelo
Mohr-Coulomb de la siguiente forma:

6
= —=———56€n 4
% V3 (3-seng) ¢ )
6

k, =————ccC

¢ 3(3-seny)
Igual que en el criterio de Mohr-Coulomb, en el rango
elastico, el modulo de compresibilidad volumétrica, K, y
el moédulo de rigidez al cortante, G, se consideran

constantes. Para el caso donde ¢= 0 las ecuaciones 4 y
5 se pueden simplificar de la siguiente forma:

0S ¢ [5]

q¢:0 (6]
2
NG
4.1.3  Modelo hiperbdlico
Este modelo sigue un criterio de falla no lineal
hiperbdlico de la forma:
8/.
%= £ (8]
7+7
E Y

donde oy es el esfuerzo desviador (o7-03), & es la
deformacion axial, Y es el esfuerzo desviador maximo y
Eies el médulo de Young para oy = 0.
4.1.4  Modelo Cam clay modificado
Este modelo se basa en la teoria de la elasticidad no

lineal acoplada con un comportamiento de
reblandecimiento-endurecimiento expresado como una

funcién de la deformacién plastica volumétrica. La
superficie de fluencia que corresponde a un valor de
presién de consolidacién, pc, es de la forma:
f=qg°+Mp(p-p,) 9]
donde M es una constante del material. Para la
condicion de fluencia ¢ = 0, la trayectoria de esfuerzos
normales medios p, versus el esfuerzo desviador g esta
representado por una elipse. La constante M es la
relacion de q /pcr, en la linea del estado critico. Este valor
puede determinarse de una serie de pruebas triaxiales
(drenadas o no drenadas con medicion de presién de
poro). Sin embargo, este valor también puede obtenerse
a partir de la resistencia al esfuerzo cortante no drenada,
Cu, Utilizando la ecuacion 10.
— Mp1 r- Vcr
C, 5 exp( 7 j [10]
donde T es el volumen especifico en el estado critico,
que esta dado por un valor de presion de referencia ps y
su correspondiente volumen especifico, vo. I puede
calcularse con la ecuacion 11. El volumen especifico
inicial, vp y el médulo de compresibilidad inicial, K, estan
dados para una presién py (Fig. 8).
I=v,—(A-k)xIn(2) [11]

donde A y « son las pendientes de las ramas
normalmente consolidada y de preconsolidacion
respectivamente, en el plano (In p vs v). Estos
parametros pueden obtenerse de pruebas de oddémetro.
El parametro A puede calcularse si se conoce el indice
de compresion, C.. Este parametro puede estimarse de
la curva de relacién de vacios e contra logo ou.

v

I ~ Linea de consolidacién normal

Linea de preconsolidacién

Vo

ln ]7() ln pc()

lnpI

Figura 8. Determinacion del volumen especifico inicial
(modificado de Itasca, 2009)

Por otro lado, se puede obtener una aproximacién del
valor de x por medio del indice de compresion, en la
rama de preconsolidacion, Cs, usando las ecuaciones 12
y 13.

A=C,/In(10) [12]

x=C,/In(10) [13]

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

k="P [14]
K



3(@j(1—zu)
G=—FX/ [15]
2(1+v)

donde v es el volumen especifico, p es el esfuerzo
medio, y k ya fue definida anteriormente.
4.1.4.1 Determinacién de parametros
Los parametros del modelo Cam clay modificado se
calcularon siguiendo un proceso de optimizacién basado
en prueba y error, donde se compararon los resultados
de las pruebas de odémetro realizadas en pruebas de
material tanto inalterado como remoldeado (Fig. 5) hasta
que la discrepancia entre las respuestas medidas vy
calculadas fuese minima. El parametro M se obtuvo
usando la ecuacién 10. Se simul6 la prueba de odémetro
con un modelo axi-simétrico de diferencias finitas, como
se muestra en la Figura 9. Como parte de las
condiciones de frontera, el movimiento horizontal del
suelo se restringié en los bordes de la muestra virtual.
Los nodos de la base se restringieron también en la
direcciéon vertical (Fig. 9). Se aplicaron incrementos
graduales de desplazamientos a la muestra virtual y se
obtuvieron los esfuerzos y los cambios volumétricos.

En la Figura 10 se presenta una comparacion entre
los resultados de la ultima iteracién del modelo numérico
(i.,e. error minimo) y la respuesta medida. Los
parametros correspondientes al modelo Cam clay
modificado obtenidos de muestras inalteradas vy
remoldeadas se resumen en la Tabla 2.
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Figura 9. Condiciones de frontera para la prueba de
oddémetro
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4.2 Modelo tridimensional de diferencias finitas

Para simular el proceso de excavacién y el avance del
escudo se desarrolld6 un modelo tridimensional de
diferencias finitas, utilizando el programa FLAC3D
(Itasca, 2009). La malla se form6 con 65,412 zonas
tridimensionales, que a su vez se integran con un
conjunto de elementos tetraédricos. Las dimensiones del
modelo se muestran en la Figura 11a. Se utilizd el
modelo Cam clay modificado como modelo constitutivo
para la arcilla. Se compararon los resultados obtenidos
del modelo tridimensional en ambas secciones de
contro, A y B (Fig. 3) en términos de los
desplazamientos horizontales y verticales. Las fronteras
de la malla del modelo se colocaron a 3.75 m de
distancia a la izquierda de la seccion A, para evitar
efectos de frontera en los desplazamientos calculados
(Fig. 11b). El procedimiento constructivo, incluyendo el
movimiento del escudo, se simuld6 por etapas,
considerando incrementos en la excavacién de 1.5 m.
Inicialmente se removi6 el suelo, y posteriormente, de
manera similar al modelo bidimensional, se abri6 el tunel
en la malla y se aplico un incremento de
desplazamientos radiales hasta alcanzar un valor de 2
cm, para considerar los desplazamientos radiales
provocados por las inyecciones, como se explicd en la
seccion 2.1 de este trabajo. Después se aplicdé un
esfuerzo radial de 88 kPa, que representa la presion
existente en el frente del tunel. Finalmente se colocaron
elementos placa con propiedades elasticas lineales para
simular el revestimiento primario. Estos elementos
fueron colocados en intervalos de 1.5 m, que
corresponde a dos anillos del revestimiento, con lo cual
se busco reducir el tiempo de célculo del modelo. La
resistencia del concreto, fc, se considerdé de 34,355 kPa;
el médulo de Young, E, de 1,497,000 kPa, y la relacion
de Poisson, v, de 0.30. Los anillos se consideraron
unidos monoliticamente, por lo que la interaccién entre
las dovelas no se tomé en cuenta en la simulacion. Una
vez que se estabiliz6 el estado de esfuerzos, se procedié
a excavar los siguientes 1.5 m de profundidad del tunel
de manera similar (Fig. 12).




Figura 11. Modelo tridimensional de diferencias finitas

La Figura 11 muestra la zona remoldeada alrededor del
tunel. Este efecto se simul6 cambiando las propiedades
de la arcilla obtenidas del modelo Cam clay modificado
de muestras inalteradas, como se explicoé en la seccion
4.1.4, por las obtenidas considerando las curvas de
compresibilidad  correspondientes a la arcilla
remoldeada, que se presentan en la Figura 10.

_ Seccion A

Seccién B

Presion interna

30 for—a
\,

50

Dimensiones en metros

Figura 12. Representacién esquematica de la simulacion
del avance del escudo

5 DESPLAZAMIENTOS MEDIDOS Y CALCULADOS
EN LA MASA DE SUELO

En los casos presentados en este trabajo, la tendencia
general de los movimientos del suelo debidos a la
excavacion del tunel fue: a) asentamientos vy
desplazamientos horizontales pequefios hacia el tanel
cuando la excavacibn se aproxima a la estacion
instrumentada; b) expansiones y desplazamientos
horizontales hacia afuera del tlinel causadas por las
inyecciones entre el suelo y el tinel; y ¢) asentamientos
y desplazamientos horizontales hacia el tdnel por
consolidaciéon del suelo remoldeado debidos a la
construccion del tunel. Los asentamientos medidos y
calculados se comparan en la Figura 13, para todas las
leyes constitutivas consideradas en los analisis

bidimensionales y tridimensionales. Como puede verse,
los modelos Drucker-Prager e hiperbdlico subestimaron
los asentamientos medidos. Para los modelos restantes
se observa que, en general, la magnitud y forma de las
configuraciones de desplazamientos son congruentes
con la respuesta medida.

Las distribuciones de los desplazamientos
horizontales medidos y calculados, perpendiculares al
eje del tunel a 25 m y 4.5 m de distancia, con la
profundidad se muestran en las Figuras 14 y 15
respectivamente. Como puede notarse, el modelo
hiperbdlico también sobreestima la respuesta medida,
aproximadamente por un factor de 2. Por otro lado, el
modelo Cam clay modificado proporciona la mejor
estimacion de los movimientos del suelo, especialmente
cuando se toman en cuenta los efectos tridimensionales.
Por lo cual, con base en los resultados reunidos en este
estudio, puede concluirse que la ley constitutiva Cam
clay modificado, junto con un modelo de diferencias
finitas tridimensional, es capaz de predecir los
movimientos del suelo debidos a la excavacién del tunel
en arcillas muy blandas, tales como las que se
encuentran en la ciudad de México. También se encontré
en este estudio que los analisis bidimensionales pueden
usarse para obtener una buena estimacién, desde el
punto de vista practico, del comportamiento global del
tdnel y de los movimientos del suelo, cuando las etapas
constructivas (trayectorias de carga) son consideradas
correctamente y cuando se utiliza una ley constitutiva
apropiada.
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Figura 13. Asentamientos calculados y medidos a: a)
0m, b) 5.0 myc) 10.15 m de profundidad

6  CONCLUSIONS
Los resultados obtenidos de los analisis numéricos
muestran que, incluso las leyes constitutivas mas
simples generan resultados razonablemente buenos
cuando se realizan las pruebas de laboratorio apropiadas
para obtener los parametros correspondientes, de

acuerdo con las trayectorias de esfuerzos que ocurren
durante la construccién del tinel. Estas pruebas deben

Desplazamiento, cm

2

incluir ensayes de compresién y extension triaxiales y de
compresibilidad para materiales en condiciones
inalterada y remoldeada. Las tendencias de los
asentamientos calculados con las leyes constitutivas
Mohr-Coulomb y Cam clay modificado fueron muy
similares. En este caso se encontr6 que los modelos
Drucker-Prager e  hiperbdlico  subestiman  los
asentamientos medidos en la superficie, por un factor de
2, aproximadamente. Para los modelos restantes, se ve
que en general, la magnitud y forma de los perfiles de
asentamientos concuerdan con la respuesta medida.
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Figura 14. Desplazamientos horizontales totales perpendiculares al eje del tinel
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En particular, el modelo tridimensional de diferencias
finitas acoplado con el modelo Cam clay modificado,
proporciona la mejor estimacion de los desplazamientos
medidos en campo. Por lo mismo, este modelo puede

utilizarse para estudiar la respuesta de tuneles
construidos en arcilla altamente compresible, como las
que se encuentran en la ciudad de México. Por otro lado,
puede concluirse que los analisis bidimensionales
pueden utilizarse para obtener una estimacion aceptable,
desde el punto de vista practico, del comportamiento
global del tunel, asi como de los movimientos del
terreno, cuando las etapas constructivas se toman en
cuenta apropiadamente y se utiliza una ley constitutiva
adecuada. Las discrepancias observadas entre las
predicciones y la informacion reunida durante la
instrumentacion pueden atribuirse a las caracteristicas
heterogéneas del suelo, posibles deficiencias en el
proceso constructivo, e irregularidades en la carga de la
superficie debidas a estructuras cercanas.
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