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BDAVOR SIMIC
FFERROVIAL:AGROMAN

Distribucién de asientos en superficie de
un tanel avanzando en direccion +x
(Attewell, Yeates y Selby, 1986).

ESTIMATION OF GROUND MOVEMENTS
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MECANISMOS DE GENERACION DE ASIENTO EN UN TUNEL CON TBM

convergencias en torno convergencias en
al anillo de dovelas | torno a la coraza

* + ‘ +T*tv"'rv

convergencias del frente

? avance del escudo

A - cabeza de corte

B - parte delantera del escudo

C - parte trasera del escudo

D - anillo de inyecci6n parcial

E - anillo totalmente inyectado

TUNEL EXCAVADO CON TBM.
SOBREEXCAVACION EN ALINEACION
RECTA
(Lee y Rowe, 1991)




TUNEL EXCAVADO CON TBM.
SOBREEXCAVACIONES POR
DESALINEACION. (Lee et al, 1992)

@) Sobreexcavacian incrementada (b)
par cabeceo del escudo
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Metro de Lisboa. Perfil longitudinal de
asientos
(Simic y Gittoes, 1996)
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EFECTO DEL FRENTE EN LOS ASIENTOS
a) Ley de deformaciones en el frente del
tunel b) Modelo bidimensional equivalente

en la seccion transversal. (Lee, Rowe,1991).
(@

L% 4

(b)

MODELOS BIDIMENSIONALES
DEFINICION DEL PARAMETRO

Se introduce la variable adimensional “pérdida de
terreno” V,. u 0
L: VL — I e 2ﬂ
ma

u (0): deformacién radial

a: radio del tunel

1er problema: Relacion entre la presion del frente y la pérdida de terreno




PARAMETROS DEL MODELO
SEMIEMPIRICO DE PECK (1969)

Volumen adimensional de la cubeta de asiento: Vs

v ISy (y) dy

S
1'ra2

Abcisa del punto de inflexion de la curva de Gauss: i

¥ o+ _ -Y?
SUPERFICIE DEL TERRENO Y sviy=Smax exp —
-1 - i \ Q i 2i
N3 [ k
s . 4
& g
e )
i |
2 [Purto de
4/ [inflexonios1 : Punto de rmax.
5 max) L/ curvatura (0,22 s rmax.)

2° PROBLEMA: RELACION ENTRE VS Y VL

RELACION PRESION DEL FRENTE Y VL
MODELOS ELASTICOS BIDIMENSIONALES.
(Sagaseta y Oteo, 1974)

AV  =(1 +K, )P 1+E° SV,
P diferencia entre la tension vertical en el eje del tinel y la presion
interior de confinamiento
Ko la relacion entre la presion horizontal y la vertical en el mismo
punto;
Vo la seccion inicial del orificio

vy E sonlos médulos de Poisson y elasticidad del terreno
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Los distintos autores
evaluan V| a partir de
formulaciones elasticas
y estiman V,
estableciendo distintas
hipétesis de la relacién
entreV,y V_
Asi:
En arcillas a corto plazo:
VS =VL

Cuando hay variaciéon
de volumen. VS < VL

Sagaseta y Oteo (1974)
muestran las
limitaciones de los
modelos elastoplasticos
bidimensionales.
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Modulo de poisson”

MODELOS TRIDIMENSIONALES

FRENTE

Métodos analiticos

Sloan & Assadi (1993)
Tamez (1997)

Métodos numéricos

— Modelos diferencias finitas
— Modelos de equilibrio limite

Broms & Bennermark (1967)
Einsenstein & Ezzeldine (1994)

INCORPORANDO LA ESTABILIDAD DEL

H
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FACTOR DE CARGA DEL FRENTE N (Broms y Bennermark,
1967).

- ADHESION Ca
I}
A
/f
PROFUNDICAD /
o /,;
w K I
P._-P f /e
- F. . v/
N = (o] i Y
C DIAMETRO S
u - el
r e
T 77 “ SUPERFICIE DE ROTURA

Po: Tension total sobre un plano horizontal a cota del eje del
tunel.

Pi: Contrapresion de estabilizacion del frente de excavaciéon

Cu: Resistencia al corte sin drenaje del terreno

*CORRELACION ENTRE LA PERDIDA DE TERRENO Y EL
FACTOR DE CARGA

sutilizando el criterio de Tresca, para tunel profundo
(Gonzalez, 2002).

100y T T T
/

L%
T

o]

PERDIDA DE TERRENC RELATIVA, V,

— =50
— —1,=100
— - —|,=200

o L. S T Y IR SO N
"o 1 2 38 4 5 6 7 8 9 10

FACTOR DE CARGA EN LA PARED, N=(p-p /3|
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CORRELACION ENTRE LA PERDIDA DE
TERRENO Y EL FACTOR DE CARGA Modelos
tedricos y experimentales en centrifuga.

(Gonzalez, 2002)

100

50

20
= 10
o
5
= 5
o
@
=l
o
=
=
L2 1

'/ +# ——— Clough vy Schmidt, 1981
{' o— O Maiz etale, 1981
— Attewell et al, 1986
0.1
Pi-Po
Factor de carga ( <u )

METRO DE LISBOA. TUNELADORA EPB
MEDIDAS DE ASIENTO EN ARCILLAS (Simic, 1998)

10

PERDIDADE TERREND\{(%)

a1

0.z 1.8 2 232 3 38 4
Py Pj

FACTOR DE CARGA NETO N= S
u

— - MODELO ELASTOPLASTICO

L - TUNELE.P B.EN ARCILLAS MIOCENAS
(METRO DE LISEOA)
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Pérdida de terreno en funcion del factor de
carga bruto. Curvas tedricas y medidas de
casos reales. (Sagaseta, 1998)

10 O  Sinescudo
T T T T 'l m  Sinescudo, Frerte presurizado
. 7 EscudoFrente abierto
P L :’ ,I @ EscudoFrente carrado
TD*O‘O Po ¥ EscudoFrente presurizado
0.2 4 Escudode lodos
s G/ 100 L‘ &  ECscudoEPB. Primeros casos
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Factor de carga bruto, No= p./ ¢,

EFECTO DEL GRADO DE ESTABILIDAD DEL FRENTE
DEFINICION DEL FACTOR DE
SEGURIDAD DEL FRENTE (l)

« Broms & Bennermark (1967)

F=Ne conN=Te 0
N C,
N: Factor de carga
N.: Factor critico
o, Tension vertical en el eje del tunel
of: Presién en la cdmara del frente EPB
C. Resistencia al corte sin drenaje del terreno
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EFECTO DEL GRADO DE ESTABILIDAD DEL FRENTE
DEFINICION DEL FACTOR DE

SEGURIDAD DEL FRENTE (ll).
Tamez (1997)

4™ i34 c
FSF = D v }

1+7D Gc =0
3(C+D/2)

where:

FSF = Face safety factor for TBM in clays
h1 =C if C/D<3
h1 1.7C ifC/D=3

DETERMINACION DEL FACTOR CRITICO

PARA LA DETERMINACION DE N, EXISTEN DIVERSAS
CORRELACIGNES

Peck (1969): Nc = 6 for para tuneles profundos.

Gunn, Mair y Seneviratne (1980); Kimura and Mair (1981), correlacionan
Nc en funcion del recubrimiento del tunel (C), la longitud del frente sin
soporte (P) y el diametro del tunel (D).

2/17/2009
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FACTOR CRITICO
(Kimura y Mair, 1981)

I

FACTOR DE CARGA CRITICO (Nc)
%] £ @ oo
oi
8
3\ o
Hek\e\e 3
o

RECUBRIMIENTO (E)

FACTOR DE CARGA CRITICO N; PARA
TUNEL SUPERFICIAL C/D < 1.

» Caso P=0 para tuneladoras EPB.

Davis, Gunn, Mair, Seneviratne 1980, utilizando la
elastoplasticidad bidimensional.

FACTOR DE CARGA CRITICO (Nt)
) w - o

3
RECUBRIMIENTO (C/D)
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FACTOR DE CARGA CRITICO

Mair (1993) extiende la solucién para C/D < 1 (ensayos en
centrifuga y estudio de casos reales)

8

Singapore
Tunnel collapse 0«59\

Brook Green sewer Me =4 log (2G/D+1)

Collapse

Mc = 2+2 loge (2CiD+1)

FACTOR DE CARGA CRITICO (Nc)
I
T

a Centrifuge model tesis

1+ m 1g model test

o 1 | 1 1 | 1 1 1 |
02 04 06 08 1.0 12 1.4 186 18

RECUBRIMIENTO i)
D

PERDIDA DE TERRENO V, EN FUNCION

DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL FRENTE

Mair, Gunn y O’ Reilly (1981), a partir de ensayos en
centrifuga y elementos finitos bidimensionales.

O TEST 20DP (CD =1.67) o
g ® TEST 20V (C/D=3.11)
; O Seneviratne (157%)
g n (G0 =15)
[T »
r ® Finite element A
ﬁ 16 (Seneviralne 1979)
= AN
w 14 i,
2 Finite element (2DV) x
é 12 \ 9 N\
5 Finlle element (2DP) \ o \
% & Y \ @ .
& ‘
[T >
& S
i N
eale.d v
0 I I
a 0z 04 08 08 10
FACTOR DE ESCALA :
c
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NECESIDAD DE UNA GENERALIZACION
DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL FRENTE
Taneles en arenas. Presion de estabilizacion

Pi en el frente. (Atkinson y Potts, 1977)

P 027 A CENTRIFUGA
! O LABORATORIO
ngD
0.15- Cota inferior
A D
0.19 oo A A a
. o D{&A O . u]
O 0
0.054 Cota superior
0 T
0 1 2 3
RECUBRIMIENTO (C/D)

METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE PARA
LA DEFINICION DEL FACTOR DE
SEGURIDAD DEL FRENTE

» Superficies de deslizamiento: circulos o espirales
logaritmicas

« Empujes horizontales sobre el frente: E; entre
empuje en reposo y activo
* Método de rebanadas de Janbu.

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

A5+0I2
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MODELO NUMERICO FLAC 2D DE LA
ESTABILIDAD DEL FRENTE

DATOS DEL TUNEL:
D=10 m C=20m y=18 KN/m3  C’=30 Kpa o= 27°

Geometria del modelo Contorno de las zonas de plastificacion

MODELO 2D DE LA ESTABILIDAD DEL FRENTE.
CONTORNOS DE DEFORMACION CORTANTE
MAXIMA

2/17/2009
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MODELO FLAC 3D DE LA
ESTABILIDAD DEL FRENTE

Contornos de velocidad en el frente del tunel

EXTENSION 3D DEL METODO DE
EQUILIBRIO LIMITE (Simic, 2007)
» Bloque central deslizante de anchura limitada.

» Cunas laterales deslizantes.

| AN
N

2/17/2009
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GENERALIZACION 3D DEL METODO
DE LAS REBANADAS PARA LA
ESTABILIDAD DEL F

Fuerzas en

Vista en planta de las una rebanada

rebanadas 3D

W —T sen
_CAI+ AN N osa T sena N = Ta
F o

T

{) AE, cos 3 = §(N sena —T cos ) cos 3 Z§AEi cos f=Total ground thrust above
1

tunnel crown

CORRELACION PRESION FRENTE-ASIENTOS
METRO BARCELONA. LINEA 9
TRAMO AEROPUERTO. EPB DIAM.: 9.40m

2/17/2009
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LINEA 9 DEL METRO DE BARCELONA.
TRAMO AEROPUERTO
PERFIL GEOTECNICO

7,

QL3S Sl ccting. owtr

LINEA 9 DEL METRO DE BARCELONA.
TRAMO AEROPUERTO
ESTABILIDAD DEL FRENTE
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LINEA 9 DEL METRO DE BARCELONA.
TRAMO AEROPUERTO
ASIENTOS
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LINEA 9 DEL METRO DE BARCELONA.
MODELO FLAC 3D DE LA TUNELADORA
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LINEA 9 DEL METRO DE BARCELONA.
MODELO FLAC 3D DE LA TUNELADORA
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LINEA 9 DEL METRO DE BARCELONA. TRAMO
AEROPUERTO
PRESION FRENTE-ASIENTOS

30 T o

IN‘I’ERPRETAC!GN DE LOS RESULTJ\DOS
DE INSTRUMENTMION
AEROPUERTO - LINEA

25 \
20 *

PRESION FRENTE (bar)
-
8
B
(o]
=}

05 T T
0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200
VOLUMEN DE ASIENTOS Vs

LINEA 9 DEL METRO DE BARCELONA. TRAMO AEROPUERTO
FACTOR SEGURIDAD FRENTE POR EQUILIBRIO LIMITE

30— S

25
INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
DE INSTRUMENTACION EN TRAMO
AEROPUERTO - LINEA 9.

20

Presién Frente (bar)

05 T T T
1,000 1,100 1,200 1.300 1,400 1,500 1,600

Coeficiente de Seguridad del Frente
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CORRELACION ENTRE EL COEFICIENTE DE
SEGURIDAD DEL FRENTE Y EL VOLUMEN DE
ASIENTOS PARA DISTINTAS TUNELADORAS

EPB

TUNELADORAS DE FRENTE CERRADO:
PRESION DEL FRENTE Y SUBSIDENCIAS

« El frente es uno de los principales generadores
de asiento, pero no el unico

« El comportamiento tensodeformacional del
frente requiere considerar la estabilidad en la
determinacion de las subsidencias

» Los modelos de estabilidad de la bibliografia se
limitan a suelos cohesivos

* El método de las rebanadas puede ser
generalizado para obtener las subsidencias a
partir de la estabilidad del frente incluso en caso
de suelos no cohesivos

2/17/2009
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TUNELES EN ARCILLAS
CORRELACION ENTRE LAS DOS
DEFINICIONES DEL FACTOR DE SEGURIDAD

FyD/Cu

2/17/2009

22



