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Contenido srk

* Procedimientos constructivos para tuneles de frente abierto
e Simulacion de procedimientos constructivos

» Diseno del revestimiento definitivo
* Ejemplo: El tunel Mujer Urbana

« Resumen

Validacion de procedimientos constructivos con métodos numeéricos




Método aleman srk

Hastiales de hormigon armado ﬂ . ﬂ Q . Q @ . @
Boveda primaria de H° proyectado i
Boveda secundaria de H armado
Solera de hormigdn armado

s wh =
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Validacion de procedimientos constructivos con métodos numeéricos

Metodo belga

1. Boveda primaria
de H° proyectado

2. Bodveda secunda-
ria de H® simple
3. Banco

4. Hastiales por
troneras de H° A°

5. Solera de H° A°




Método de
frente completo

Boveda primaria
y hastiales de
H° proyectado

Excavacion de
solera en panos
limitados

Solera de H° A°

Boveda secunda-
ria y hastiales
de H° simple
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Contenido srk

* Procedimientos constructivos para tuneles de frente abierto
« Simulacion de procedimientos constructivos

* Disefo del revestimiento definitivo

* Ejemplo: El tunel Mujer Urbana

- ...
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Validacion de procedimientos constructivos con métodos numeéricos

Modelos numeéricos para
tuneles de frente abierto

Modelos 2D

« Simulacion (simplificada) de
procedimiento constructivo

* Asentamientos superficiales

« Solicitaciones estructurales

Modelos 3D

« Simulacion (realista) de
procedimiento constructivo

 Estabilidad del frente
e Secciones no cilindricas
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Modelos 2D para tuneles de ojivas .

« Desplazamientos

 Solicitaciones
estructurales

« Modos de falla
(2D)
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? Estructura Terreno . =
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de falla del frente

« Validar procedimientos constructivos
« Calcular factores de seguridad y modos
- Determinar el mapa de asentamientos _____suu

Objeto de la modelizacion 3D
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Disefio de un modelo 3D srk

Objeto: no intente responder todas las preguntas a la vez

« Seguridad en el frente: varias mallas cortas, determine el
avance optimo

« Asentamiento en superficie: malla larga, muchas etapas,
refinamiento moderado en boveda

Refinamiento en funciéon
del objeto del modelo

Los bordes verticales
son planos de simetria

Validacion de procedimientos constructivos con métodos numeéricos

Elementos muy grandes
lejos del problema, donde
esperamos respuesta elastica

11
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Desacoplamiento de
modelos complejos

Un modelo muy complejo
puede partirse en dos 0 mas

« QObras tempranas, solo en
un punto de la caverna

 Modelo de procedimiento
constructivo de caverna
(aprovecha simetrias)

El asentamiento informado
es la suma de los resultados
de los dos modelos por
separado
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Validacion de procedimientos constructivos con métodos numeéricos
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Ejemplo: modelo de secuencia de srk
obras tempranas

 Abatimiento del nivel freatico

« EXxcavacion del
pozo de ataque

« Excavacion de
galeria de acceso

« Apertura manual de boveda

« Desarrollo de frente de
excavacion hasta
configuracion tipica
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Flujo de agua

El flujo de agua en 3D debe
quedar bien simulado (no es
intuitiva su influencia)

« Estabilidad de frente y fondo

« Asentamientos inducidos
« Efecto de interrupciéon de abatimiento

Gradiente de presion que
desestabiliza el fondo del tunel
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Control de calidad del resultado srk

Ancho correcto

« Asentamiento cero
en el borde lateral

Longitud correcta

« Asentamiento
estable en centro

« Asentamiento nulo
en borde anterior

Asentamientos [mm)]

Distancia al eje de la caverna [m]

Asentamientos [mm)]

0.0

— -Estratigrafia 1

-9,0

. ------------------- -------- —— Estratigrafia 2 ---------------
10,0 | | | i 3 i | |
-15,0
-20,0
-25,0
-30,0
-35,0
40,0 -

45,0 -

Frente etapa inicial Frente de excavacion
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Solicitaciones estructurales en srk

los modelos 3D

Elementos placa: solicitaciones menos confiables
« Menor calidad numérica (menos nodos)
 Menos elementos (mallas mas gruesas que 2D)

« Seccion transversal no intercepta
puntos de integracion

Disene el sostenimiento con modelos 2D

Modelo 2D Modelo 3D
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* Procedimientos constructivos para tuneles de frente abierto

e Simulacion de procedimientos constructivos

« Diseno del revestimiento definitivo

* Ejemplo: El tunel Mujer Urbana
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Modelos geomecanicos
« Elterreno es un solido

« (Casi) no se puede separar
el efecto de diferentes

Validacion de procedimientos constructivos con métodos numeéricos
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Modelos geomecanicos vs modelos
estructurales para tuneles

srk

Modelos de resortes
Terreno: cargas y resortes

E

3
%2 <200

Aplicable si 8 = 5

Apto para LRFD

INITIAL PRECAST
CONCRETE LINING

RIGID LINK
TYP

RADIAL SPRING
TYP

FINAL CAST-IN-PLACE

CONCRETE LINING JANGENTIAL

SPRING, TYP

(USACE ETL 1110-2-544)



Las “cargas” en un modelo srk
de resortes
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El efecto de la forma srk

Armadura Armadura
de flexion

de corte

Los modelos de barras
capturan el efecto de
forma

* Optimizacion estructural
* Posicion de juntas
« Calidad de hormigon

La forma optima no es la
gue minimiza la estructura

 Volumen de excavacion
« Encofrado de solera
» Transito por la solera

Validacion de procedimientos constructivos con métodos numeéricos
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La constante de resorte srk

Resortes radiales

. Ey
* Vesic “r = 3R(1 - vy B 1-v
e Duddeck & Erdmannk K, R R -2 +v)
Resortes circunferenciales q
espegue
e Dixon 0.2kp < k. < 0.5kp /
ke

Resortes con despegue,
olaregladelas 10y 10




Validacion de modelos de resortes srk

Error respecto de FEM 1. Con despegue 2: Sin despegue
(Acatc/Arem) M. | My | N, | Mo | My | N,
A: Verticales = horizontales | 3.66 | 3.43 | 1.51 | -0.73 | -0.24 | 0.63
B: Radiales unicamente 960 | 7.72 | 1.38 | -0.10 | 0.72 | 0.05
C: Radiales = circunferenc. | 2.29 | 5.60 | 1.59 | -0.08 | 0.87 | 0.35

NL-RR NL-RRT ML-RO ML-RR ML-RRT PLAXIS

— " B
1C \? 2B M
~ S

—

Validacion de procedimientos constructivos con métodos numeéricos
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Resortes circunferenciales con srk

rigidez reducida

k. < kp ayuda a que los modelos lineales tengan diagramas
con el mismO SignO que "‘;L_I:n':: - h:s,Li:anTm — c;ﬁﬂ; ERR MIN

Valor Valor

A -3.48 MNC 263.21 C 5.39 41.18 1.28

el mOdelo FEM B 681 | NC -57.74 C 1055 | -5.00 272
C -12.02 C 0.73 -308.14 C 7.84 -45.06 0.67

T 4 D -48.26 C 0.13 -439.43 C B.94 -55.37 0.13
Recomendacion (NATM) o [ e 7o ¢ | os | s | am
F 11.67 MNC -64.19 C 0.38 -103.20 0.33

G 52 80 C 0.69 226.06 C 622 31.31 0.69

e Modele con resortes T e o | e TR
. . 2.00 NA | ML-RRT] 1.00 MNA ML-RRT10] C: Caincide el zigno.
verticales y horizontales

ML-RRT ML-RRT10 PLAKXIS

conk, =k; = kp - == =

 Modele con resortes 2C 2C(R) | M
radiales y circunferenciales | 4 ) o,
conk, =05kp/(1+v) mm%% 0

 Dimensione para la envol-
vente de ambos modelos ﬂﬂﬂ&\%ﬁ\—\@ !

— ---rl'ﬁ‘-"'

Validacion de procedimientos constructivos con métodos numeéricos
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Modelizacion del revestimiento srk

definitivo con FEM

El sostenimiento primario y el revestimiento secundario
tienen ejes en posiciones diferentes

|Las diferencias Placa a Placa a Elementos
son significativas _ Mlointerior _ filo exterior  _def. plan

e ;dos mallas?

« ¢;placas a eje de
uno de los dos?

+ ¢Revestimiento
secundario con
elementos de
def. plana?

Validacion de procedimientos constructivos con métodos numeéricos
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Modelizacion del revestimiento srk

definitivo con FEM

El sostenimiento primario y el revestimiento secundario
tienen ejes en posiciones diferentes

|as diferencias Placa a Placa a Elementos
son significativas filo T’ierlor filo exterlor de‘f..“?_lwanav

« ¢dos mallas? F 4
+ iplacasaejede | ) | N ) | @
uno de los dos? e T T

+ ¢Revestimiento
secundario con

lementos d 7N\ / '
Zeefr.nperal noas? ) “ “‘

M[kNm] |148|— 533 208| — 630 207| — 690

e SRR
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Revestimiento secundario con

elementos de deformacion plana

)

Estado inicial

Abatimiento

Primario

= 7 > 4

—

o

Excavacion solera  Secundario solera

‘Secundario

,- T ¥ ’ ':.7 :

béveda

Restitucion napa

WX
W\
o5}

WAV - |5 AN
| 58|
// /
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Solicitaciones con elementos

de deformacion plana

Para obtener solicitaciones similares

entre elementos estructurales y
elementos de deformacion plana

* Placas a eje de estructura

« Malla muy fina en elementos solidos

H—
~ 4
P

Es imposible la igualdad exacta
* Placas: teoria de Kirkchoff

* Def. plana: integracion numeérica
(incluye deformaciones por
corte y errores de integracion)

* No puede hacerse en 3D (aun)

+7| — 11kNm

-

258|424kN

248|393kN

¥
ARV ey (NN -, SN
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El despegue del revestimiento srk
secundario en boveda

Si se activan interfases, el revestimiento secundario
se despega del sostenimiento primario en la béveda
(esto ocurre en la realidad)

Puntoscon _
/‘\\ P A_A
despegue pva W

el Tensiones de contacto muy | £
' altas en primera etapa
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La “eliminacion” del sostenimiento
primario

Rev. secundario con
elementos def. plana
permite “eliminar” el
sost. primario:
analisis largo plazo

srk

' _Re's‘titu‘ci-énfnapa |

~ Elimina primario
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e Simulacion de procedimientos constructivos

» Diseno del revestimiento definitivo

* Ejemplo: El tunel Mujer Urbana

« Resumen
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Planteo del problema

Cruce de tres niveles, circunvalacion Cérdoba

 Estructura del tunel constrwda anos atras

AVDA CQCU\‘ ALACON

Inca gy

¢ Se agregaron conductos pluviales grandes
L]

Validacion de procedimientos constructivos con métodos numeéricos
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Planteo del problema

* Los pilotes tenian suficiente reserva X oS

del tunel

Cuando se agregan los conductos

* Aumenta la longitud libre de los pilotes

* Disminuye su empotramiento Rétula plastica | o

« El procedimiento constructivo debe ass; f«
cambiar por falta de capacidad vertical mjm, L) S RO
y lateral 3 R ey

Validacion de procedimientos constructivos con métodos numeéricos




Opciones
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Solucion implementada

Flexion en pilotes: muro de hormigdn proyectado

Capacidad de carga pilotes laterales: zapata bajo muro lateral
Capacidad de carga pilotes centrales: losa central

Empujes: losa punta en todo el ancho del tunel

L0 H

l_ [T ™
Losa puntal Muro H°P°l
| Losa central |
4 877 ' 4 877
j ————————___________ I || — |
"\\\\ R s \\\\\.;;.w&\\\l \\\\ SSsss— {

= III

LTI IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII\\\\\\X\\\\\
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Procedimiento
constructivo

e Excavacion
masiva 3.5 m

« Refuerzo de
muros laterales

« EXxcavacion por
franjas 4 m

* Muro H° proyectado

 Hormigonado
de losas y vigas

* Repite...

« Construccion
36 conductos

Validacion de procedimientos constructivos con métodos numeéricos




Procedimiento
constructivo
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Procedimiento
constructivo

e Excavacion
masiva 3.5 m

« Refuerzo de
muros laterales

« EXxcavacion por
franjas 4 m

e Muro H° proyectado

 Hormigonado
de losas y vigas

* Repite...

« Construccion
39 conductos
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Modelo 2D: configuracion y etapas

Vigas
Carga vehicularl L’ l%efabrlcad >

U2 Relleno -

O ﬁ/o-oo-o / O
U4
U3 Pilotes

: | - : : 1 r
U5 /r / T

Interfaz Excavacion :

R = 0.63 c/talud Losa puntal
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Desplazamientos

srk




FS > 4.00*

actor de
eqguridad

F
S

4
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Validacién de procedimientos constructivos con métodos numeéricos

Factor de
seguridad

Pilotes existentes

Suelo excavado

Conector corte

Este F, es ficticio porque
los elementos barra no
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excavaclion

Relleno

Viga superior
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Modelo 3D: configuracion
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Modelo numeérico 3D: detalle

« Soil mixing detras === Viga Superior
. Vigas Prefabricadas H°A®
de pilotes =
* Placas de sosteni- Soil Mixing
miento ficticias
entre pilotes Pt
sostenimiento

* Pilotes: elementos £
vi “.‘-‘-‘.
ga (sobre losa) gy Py

Pilotes H°A®

Validacion de procedimientos constructivos con métodos numeéricos

PR | cireroven
* Pilotes: elementos l
viga embebida .
. Pilotes H A"
(bajO |Osa puntal) I (elemento viga
' embebida)

Viga Inferior
H ﬁﬂﬁ
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Validacion de procedimientos constructivos con métodos numeéricos
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Desplazamientos srk

Desplazamientos
horizontales se
estabilizan luego
de construida la
viga inferior

® 6h,2D = 1l6mm

L 5h,3D = 14mm




Mecanismos de falla

Se reproduce el |;
mismo mecanismo|=
de falla que en 2D |

Con elementos
estructurales
elasticos:F, = 2.47
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Validacion de procedimientos constructivos con métodos numeéricos

Modelo 3D:
resultados

Momentos flexores

Excavacion banco

e M,p =656kN/m
e M3y =508kN/m
Final

e M,, =1114kN/m
e M3y =850kN/m
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Vista aérea antes del comienzo
de la excavacion del tunel
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Vista aérea durante la excavacion
del tunel
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Contenido srk

* Procedimientos constructivos para tuneles de frente abierto
e Simulacion de procedimientos constructivos

» Diseno del revestimiento definitivo
* Ejemplo: El tunel Mujer Urbana
 Resumen
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Resumen (1/2)

« Existen muchos metodos constructivos
para tuneles: cut&cover, aleman, belga,
frente completo, side drift...

La seleccion del procedimiento mas
adecuado depende de factores
iIndustriales y logisticos,

pero tambien del terreno

* Los modelos numeéricos permiten simular
los diferentes procedimientos constructivos
y optimizar el mas conveniente
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Resumen (2/2)

* Un modelo debe tener un objeto
claro: no intente responder a
todas las preguntas a la vez

Para disenar el revestimiento
definitivo pueden usarse modelos
de resortes o FEM

* Los modelos numéricos por etapas
permiten resolver problemas
relativamente complejos

gue involucran obras existentes

y nuevas (ej: Mujer Urbana)
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