Ingenieria y Competitividad, Volumen 14, No. 2, p.25-36 (2012)

INGENIERIA CIVIL
Estudio numérico de la subsidencia
causada por la excavacion de tuneles en un perfil de
suelos blandos

CIVIL ENGINEERING
Numerical study of settlements induced
by tunneling in soft soil layers

Adolfo C. Torres*, Gina C. Zambrano* §

*Facultad de ingenieria. Programa de ingenieria civil. Universidad de La Salle. Bogota, Colombia.

§ atorresc@unisalle.edu.co, gina_5145@hotmail.com

(Recibido: Abril 15 de 2011- Aceptado: Noviembre 19 de 2012)

Resumen

Estearticulo presenta el desarrollo de unainvestigacion numéricarealizada con el fin de estudiar el comportamiento
del terreno en superficie debido a la construccion de tuneles en suelos blandos, especificamente para el caso
de una estratigrafia tipica de la zona aluvial de Bogota. Para determinar la relacion entre la subsidencia y la
excavacion de taneles construidos con maquina tuneladora (TBM — Tunneling Boring Machine) en éste tipo de
suelo, se empled la plataforma de elementos finitos PLAXIS 3D TUNNEL®.

Se estudiaron los niveles de incidencia en el fendmeno de subsidencia de cinco factores: el Modelo constitutivo
de los materiales del suelo, la profundidad de excavacion, el rendimiento de excavacion, el diametro y el
espesor de la estructura del tanel.

Como resultado de la investigacion se concluye que los factores con mayor influencia en la magnitud de la
subsidencia son el didmetro del tunel y la profundidad de excavacion.

Palabras clave: Método de elementos finitos, PLAXIS, Subsidencia, Tuneles

Abstract

This paper presents the development of a numerical study performed to analyze the ground surface behavior due
to the construction of tunnels in soft soils, specifically in the case of typical stratigraphy of the alluvial zone of
Bogota. A finite element platform PLAXIS 3D TUNNEL® was used to determine the relationship between the
settlement and the tunneling excavation with TBM in this type of soil.

The levels of impact in the settlement phenomenon were studied by five factors: the constitutive model of soil
materials, the depth of excavation, the performance of the TBM, the diameter and thickness of the tunnel lining.
The research concluded the following result: the most influential factors in the magnitude of the settlement
phenomenon are the tunnel diameter and the depth of excavation.

Key words: Finite element method, PLAXIS, Settlement, Tunnel
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1. Introduccion

Se entiende el fendmeno de subsidencia, como el
hundimiento del suelo debido a las excavaciones
de galerias, tuneles, extracciones mineras o a la
extraccion de agua subterranea, lo cual ocasiona
una pérdida en el volumen del suelo. Uno de los
referentes que expresa adecuadamente el estado
de arte en el estudio del fendmeno se observa
en el trabajo de Leca (2007), donde se resalta
que los movimientos del suelo en superficie
ocasionados por la construccion de un tunel,
dependen de la profundidad de la clave del tunel,
las condiciones geoldgicas, hidrogeologicas y
geotécnicas del terreno, la geometria del tinel y
el método de construccion empleado.

La primera contribuciéon mas difundida en
la explicacion del fenomeno de subsidencia
es probablemente la descrita por Schmidt
(1969) quien sugiere adoptar una campana
de Gauss invertida como ley transversal de
asentamientos en la superficie del terreno. Peck
(1969) ratifica, basandose en medidas obtenidas

En el estudio de éste fendbmeno es importante
analizar los tres factores que definen la forma
de la depresion: el desplazamiento maximo
vertical (J, ), la amplitud de la campana de
Gauss (B) y el volumen de pérdida de terreno en
superficie (V,), siendo éste ltimo igual al area
bajo la curva, como se muestra en la figura 1, y
que se calcula usando la expresion de la Ec. (1)
V,=25-i-0,, (D

El valor dei es el punto de inflexion de la curvay
se puede calcular, a la luz de los planteamientos
de diferentes autores como Peck (1969),
Clough & Schmidt (1981), O’Reilly (1982)
y Rankin (1987). Sagazeta & Oteo (1987)
simplificaron el tema para la idealizacion del
fenomeno, considerando un tunel de seccion
circular, sin revestimientos, excavado en un
suelo homogéneo, elastico e isotropico en
deformacién plana, bajo este supuesto se
obtiene la siguiente expresion simplificada para
el maximo desplazamiento vertical, Ec. (2):

. , .D?
en observaciones fle campo }a .geo.nEletrla 5 = Y . ( 0.85—v ) ?)
propuesta por Schmidt para la distribucion de max E s
los asentamientos en superficie.
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Figura 1. Relaciones geométricas en la curva de Gauss (idealizacion de la depresion en superficie producida por el

fenomeno de subsidencia, Schmidt, 1969)
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Donde: y es el peso unitario seco del terreno; D
el diametro del tinel; v_el coeficiente de Poisson
y E es el modulo de elasticidad del terreno.

En los trabajos referidos anteriormente, se
evidencia una importante influencia en el
fenomeno de subsidencia por las variables de la
profundidad a la clave del tinel y del diametro
delmismo. Es de anotar que todas las expresiones
analiticas expresadas en esos trabajos son
aproximaciones en condiciones geotécnicas
muy particulares y se basan en observaciones de
campo de multiples proyectos, algunos trabajos
mas recientes como el de Yanga et al. (2004)
presentan propuestas analiticas mas elaboradas
a partir de la teoria de medios estocasticos para
la prediccion de la subsidencia.

Estudios numéricos especificamente empleando
el método de elementos finitos en el analisis de
la subsidencia han sido presentados en diversos
trabajos como el de Yong & Chung (2007) y
Hisatake (2011) donde se presentan modelos en
2D para el analisis del problema, y en trabajos
como el de Ong et al. (2007) quienes desarrollan
un modelo en 3D. A nivel colombiano en el
trabajo de Torres & Nieto (2009) se desarrollaron
modelos en 3D, sin embargo es de destacar que
todos los trabajos anteriores tienen como objeto
determinar la geometria de la deformacion de
la superficie a partir de datos de entrada fijados
por las condiciones especificas de los casos
de estudio. Uno de los trabajos que aplicando
métodos experimentales numéricos evaluan
la incidencia de las variables que intervienen
en el fendomeno de la subsidencia es el de
Alean (2010) bajo la plataforma Phases2 v5.0,
se realiza un analisis en 2D de la incidencia
de la profundidad manteniendo constante el
diametro del tunel y los pardmetros del suelo,
como datos interesantes de los resultados del
trabajo de Alean esta el de corroborar que a
mayor profundidad en el trazado de un tinel se
van a presentar menores desplazamientos en la
superficie del terreno y también pudo determinar
que existe un valor de profundidad del tanel
desde el cual la variacion en el asentamiento
maximo en superficie es muy bajo.

La presente investigacion numérica se ha
realizado con el finde estudiar el comportamiento
del terreno en superficie debido a la construccion
de tuneles en suelos blandos con el uso de TBM

(Tunnelling Boring Machine) y especificamente
para un caso de tipologia de suelos en Bogota.
Se estudiaron los niveles de incidencia en el
fenémeno de subsidencia de cinco factores de
interés: el Modelo constitutivo de los materiales
del suelo, la profundidad de excavacion, el
rendimiento de la tuneladora, el diametro del
tunel y el espesor de dovelas del tanel. Dentro
del contexto particular definido, también se
busca dar un aporte inicial que contribuya a la
prediccion de los riesgos por la construccion
de tineles en Bogota, para poder planificar la
construccion de estas importantes obras y asi
aportar en el desarrollo sustentable urbano
aprovechando eficientemente el recurso del
espacio subterraneo.

2. Metodologia

A partir de los resultados de los trabajos dirigidos
por Torres & Nieto (2009) donde se desarrolla
el estudio de subsidencia en un proyecto de
tinel construido mediante TBM de presion
balanceada de tierras EPB (Earth Presion
Balance) que pasa por una estratigrafia tipica
de la zona aluvial de Bogotd; se construy6 el
esquema mostrado en la figura 2 que muestra la
geometria basica del tunel, la posicion del nivel
freatico y la estratigrafia del perfil del suelo que
se incorporaron al modelo en elementos finitos.
El trabajo de Torres & Nieto (2009) permitid
caracterizar los diferentes estratos de suelo y
establecidé por monitoreo en campo la medida
promedio del asentamiento en superficie del
terreno en el punto A que se indica en la figura
2, siendo éste igual a 4,5 cm.

El plan numérico experimental se plantea de la
siguiente manera: se organizaron los factores
de variacion con un orden de importancia
preliminar fijado por la revision de los trabajos
anteriormente referenciados y con una secuencia
definida, las variaciones de cada uno de ellos
se definen por un rango que en la presente
investigacion estan dados por las dimensiones
geométricas normales de tineles de transporte
y por unos intervalos de variacion dentro de
los rangos que permitan una adecuado ntimero
de modelos, con los resultados finalmente de
algunos parametros de evaluacion se realiza el
analisis de incidencia de cada variable y una
interpretacion adecuada de los resultados.
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Figura 2. Esquema de cdlculo

Asi, los parametros de evaluacion de interés
para ésta investigacion y que permiten evaluar
la incidencia de los factores de variacion
son los tres factores de forma de la curva de
asentamientos: la deformacién maxima vertical
(4,,), la amplitud de la curva de subsidencia
(B) y el volumen de dicha depresion (V). Se
establecieron algunos factores de variacion
extraidos de las ecuaciones planteadas y trabajos
de los autores nombrados anteriormente, como
posibles factores de alta incidencia en las
magnitudes de los parametros de estudio, estos
factores son cinco y en su orden son: el Modelo
constitutivo de los materiales del suelo, la

profundidad de excavacion, el rendimiento de
la tuneladora, el diametro del tinel y el espesor
de dovelas del tanel. Es de resaltar que tanto
para el rendimiento de la tuneladora como para
el espesor de dovelas no se encontrd ninguna
expresion o estudio previo de su incidencia
en el fenémeno de subsidencia. Cada uno de
los anteriores factores de variacion tiene un
c6digo y un niimero de variantes definido por
un intervalo de magnitudes, con lo anterior
se definieron para la investigacion numérica
experimental un total de 27 modelos a calcular,
en la tabla 1 se observa el plan numérico
experimental.

Tabla 1. Plan numérico experimental

CODIGO INTERVALO L\ 100 bR NUMERO DE
FACTORES DE LA UNIDAD DE LA VARIACION VARIANTES VALORES DE CALCULO
VARIACION VARIACION (Kv)
Modelo de Mohr-Coulomb
Modelos de
los materiales X1 o -2 ! 2 Modelo de endurecimiento
del suelo
. 15; 20; 25; 30; 35; 40, 45;
Profundidad X2 m 15-60 5 10 50: 55: 60
.. , Para diametros de 3-6 m
Rendimiento X3 m/dia 25-45 5 5 25: 30: 35: 40 45
Diametro X4 m 3-6 1 4 3,4;5;6
Espesor de ) ) . )
la estructura X5 m 0.25-0.50 0.05 6 0.25;0.30; 0.35;0.40;
0.45; 0.50
(pared)
TOTAL DE MODELOS A 27
REALIZAR

28



Ingenieria y Competitividad, Volumen 14, No. 2, p.25-36 (2012)

En la fase preliminar de calculos se cred un
modelo basado en las condiciones geotécnicas
observadas en terreno, y en la geometria del
tanel en referencia de 3,75 m de diametro
interno, profundidad de 9,8 m y espesor de su
estructura de 0,25 m, inicialmente obteniendo
un valor para §, de 1,0 cm. Mediante un
ajuste menor de los parametros medios del
estrato del suelo SM por donde pasa el tunel,
pero obviamente manteniéndolos proximos a
39° para el angulo de friccion interna y 6 kPa
para la cohesion, valores medios reportados en
los estudios de suelos (Torres & Nieto, 2009)
e incorporando un coeficientes de convergencia
del escudo de la TBM que no se tenia registrado
y que se fijo en un 5% que es un valor normal
para este tipo de equipos de excavacion y de

esta manera se logro en el calculo del modelo
base inicial obtener un valor de §, igual a 4,4
cm de subsidencia en el punto A, obteniendo
asi un minimo porcentaje de error con el
desplazamiento vertical monitoreado en terreno
que fue de 4,5 cm. En la figura 3 se observa el
modelo en 3D, las caracteristicas geomecanicas
de los suelos incorporados en el modelo se
pueden ver en la tabla 2, y las propiedades de
las estructuras tanto del escudo de perforacion
como del concreto del tunel en la tabla 3. Sobre
éste modelo base se efectuaron las variaciones
de los factores de posible incidencia, obteniendo
de cada uno de los calculos una curva para la
subsidencia transversal sobre la cual se pueden
analizar los tres factores de forma, de interés
para ésta investigacion.

120000
110,000
100,000
— s0.000
] 90.000
1 70.000
—{ 60.000
+— 50000

40,000

30000

20,000

10.000

.00

10000

Tolal displacements (Utol)
Exreme Utot 123307109 m

Figura 3. Vista del modelo ajustado en 3D

3. Resultados y discusion

3.1 Incidencia del modelo constitutivo de los
materiales en el fendmeno de subsidencia

Como hipotesis inicial se creia que el modelo
de los materiales no afectaria el resultado para
el fendémeno de subsidencia, considerando que
los diferentes modelos variarian el registro
de la secuencia de la deformaciéon durante la
simulacion del avance en la excavacion, pero

finalmente el desplazamiento méaximo vertical
final seria igual en cualquier caso.

Para esta serie de calculos se conservaron las
caracteristicas geométricas del tinel y las
condiciones hidrogeoldgicas y geotécnicas;
solo se modificoé para cada calculo el modelo
constitutivo de los materiales del suelo por
donde pasa el tinel es decir el estrato SM, en
la tabla 4 se registran los parametros de entrada
para el modelo Hardening Soil.
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Como resultado de esta etapa de calculos
se registro una diferencia entre los modelos
constitutivos del 10% en el desplazamiento
maximo vertical y del 17% en el volumen de
pérdida de terreno, en ambos casos, por exceso,
en el modelo Hardening Soil. Ver figura 4. Sin
embargo, teniendo en cuenta que los parametros
de entrada para el modelo constitutivo de

endurecimiento del suelo se definieron
mediante las correlaciones presentadas por
Nieto et al. (2009), se estima que la diferencia
de los resultados de calculos para ésta serie no
es significativa, por lo anterior los siguientes
calculos en la investigacion experimental
numérica se realizan bajo los lineamientos del
modelo constitutivo de Mohr Coulomb.

Tabla 2. Parametros de entrada de los suelos en el modelo Mohr Coulomb.

PARAMETRO NOMBRE CH SC CL SM UNIDAD
. Mohr — Mohr - Mohr - Mohr —
Modelo del material Modelo Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb i
Tipo de compor.tamlento Tipo Drenado Drenado Drenado Drenado -
del material
Peso suelo sobre nivel y 15,61 19,94 18,38 19,43 KN/m®
freatico unsat
Peso suclo bajo nivel ’ 15,61 20,36 20,30 20,44 KN/m?
freatico sat
Médulo de Young E, 3501 22089 6054 22089 KN/m?
(Constante) ref
Relacion de Poisson v 0,35 0,3 0,35 0,3 -
Cohesion (Constante) Cmf 43,72 33,22 132,35 5 kN/m?
Angulo de friccion o 13 22,88 19,64 35 °
Angulo de dilatancia v 0 0 0 5 °
Reduccpn de esfuerzo de R | | | | i
interface nter
Coeficiente de presion K, 0,775 0,611 0,775 0,426 -
lateral de tierras 0
Tabla 3. Propiedades de las estructuras en el modelo.
Parametros del concreto para el revestimiento del tiinel
PARAMETRO NOMBRE VALOR UNIDAD
Tipo de comportamiento Tipo de material Linear — elastico -
Peso especifico no saturado P umsat 24,00 kN/m3
Modulo elastico Eref 3100E+05 kN/m?
Relacion de Poisson y 0,100 -
Parametros del material del escudo de la TBM
PARAMETRO NOMBRE VALOR UNIDAD
Tipo de comportamiento Tipo de material Elastico
Rigidez normal EA 8,40E+08 kN/m
Rigidez a la flexion EI 1.900.000 kNm*m
Espesor equivalente d 5,21E-03 m
Peso w 0,436 kN/m/m
Relacion de Poisson v 0,000 -
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Figura 4. Incidencia del modelo constitutivo de los materiales en el fenomeno de subsidencia

Tabla 4. Parametros de entrada modelo Hardening Soil.

Parametros segtin la teoria de falla Mohr-Coulomb

c 5 kN/m?
) 35°
v 5°
Parametros basicos para la rigidez del suelo
E, 22089 kN/m?
Eoed 22089 kN/m?
M 1

3.2 Incidencia de la profundidad de
excavacion para tuneles en el fenémeno de
subsidencia

La profundidad es un factor de gran importancia
ya que es un parametro con alto grado de
variacion en los proyectos de tuneles, de acuerdo
al plan experimental establecido se realizaron
10 calculos en esta serie. Para esta serie de
calculo fue preciso establecer la presion en el
frente de excavacion que aporta la TBM y que
garantiza la minima alteracion en la condicion
de esfuerzos iniciales de la masa de suelo del
frente, ésta presion es un parametro dependiente
de la profundidad de excavacion, se utilizaron
las cargas calculadas por Zambrano (2010).

En la figura 5, se puede ver que hay una
profundidad desde la cual los asentamientos
empiezan a tener tasas de variacion muy
bajas, en este caso en particular a una
profundidad de 20 metros, (punto de maxima
concavidad), este punto en la curva se
relaciona con una profundidad optima para
reducir los asentamientos en superficie, con
esta profundidad se continuo con las series de
calculos de los restantes parametros en estudio,
lo anterior concuerda con los resultados de
Alean (2010). La profundidad tiene entonces,
una relacion inversamente proporcional con
la subsidencia, teniendo un comportamiento
asintotico a mayores profundidades.

Para el modelo base de ésta investigacion,
es decir el de menor profundidad, se registro
el mayor desplazamiento vertical, siendo
éste de 4,4 centimetros; mientras que para
el modelo de mayor profundidad a 60 metros
bajo la superficie, la subsidencia tuvo una
magnitud de 1,6 centimetros, con base en lo
anterior se establecid que el desplazamiento
maximo vertical y la amplitud de la depresion
registrados en superficie entre el minimo y el
maximo valor del rango de variacion, tiene una
diferencia del orden del 63%, mientras que el
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volumen muestra una diferencia del orden del
38%. En la figura 6. Se observa que aunque los
desplazamientos maximos verticales se reducen
a una mayor profundidad, el area de impacto
de la construccion de un tinel relacionada con
el valor de B es mas amplia; por lo tanto, es
necesario determinar una profundidad optima a
la cual si bien los asentamientos sean minimos,
también el area de impacto en la superficie sea
la menor posible.

PROFUNDIDAD (m) VS. & (cm)

20 40

PROFUNDIDAD (m)

Figura 5. Incidencia del modelo constitutivo de los
materiales en el fenomeno de subsidencia

3.3 Incidencia del rendimiento de la

tuneladora en el fendmeno de subsidencia

El proyecto del tunel de referencia para el
presente estudio se construyd empleando una
maquina tuneladora de presion de tierras TBM
— EPB. La hipotesis inicial que se tenia para
considerar el rendimiento de la tuneladora como
un posible factor de incidencia en el fenomeno
de subsidencia, se basaba en que la variacion del
rendimiento afecta directamente la velocidad de
aplicacion de cargas en el frente de excavacion,
lo que podria afectar el volumen de pérdida de
terreno en superficie o la condicion de estados de
esfuerzos iniciales, ademas la practica mundial
en la construccion de tineles reconoce que un
avance rapido y constante en la construccion
de tuneles garantiza condiciones favorables de
estabilidad en la obra.

La serie de calculos para el rendimiento arrojo
resultados exactamente iguales para todos los
modelos en cuanto la forma de la campana de
subsidencia. Lo que implica, que el rendimiento
de la tuneladora tiene muy poca incidencia en
el fenomeno de subsidencia; por lo tanto, se
mantuvo contante con un valor de 35 m/dia para
todos los modelos siguientes en la investigacion.

[en]

== Prof=15m

—a—Prof=20m
=== Prof=30m
=== Prof=35m
e Prof=40m
Profundidad (m) | max (m) | B (m) | Vd(m?) —e—Prof=45m
‘E 98 0,044 30,000 0,633
£ 15 0.034 30,000 0,638 ol
> 20 0.028 40.000 0.718 Frat=tm
25 0.026 45.000 0878
30 0,023 60,000 0.863 ——Prof=55m
35 0,022 60.000 0935
40 0.020 65,000 0,950 Prof=60 m
45 0,022 70,000 1,128
50 0,019 75,000 1.045 —4—Modelo Terreno
55 0,017 80,000 0,999 | Prof=9,8m
***** 60 0.016 80,000 1,020 | I
T T Caracteristicas del
tunel
Rendimiento 35m/dia
60 Diametro: 3,75 m.
X (m) e Espesor dovelas: 0,25m.

Figura 6. Efecto de la variacion de la profundidad de excavacion de tuneles en el fenomeno de subsidencia.
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3.4 Incidencia del diametro del tinel en el
fenomeno de subsidencia

Los resultados de esta serie de calculos se
registran en la figura 7, donde se puede observar
que el desplazamiento maximo para el punto
de control crece linealmente, al incrementar el
diametro de excavacion. Teniendo en cuenta
que el siguiente factor de variacién que se va a
modelar es el espesor de la estructura, se decide
dejar como diametro base para los siguientes
modelos el mayor diametro es decir de 6m,
dimension que se relaciona con un valor medio
para tuneles de transporte y metros.

Lavariaciéndel diametro ocasionaunadiferencia
del 70% en el desplazamiento maximo vertical
para el rango de variacion, ademas la amplitud
de la curva de subsidencia es mayor en un 62%
para el diametro de 6 metros en comparacion
con el minimo valor de variacion. Por otra parte
si se analiza el volumen de pérdida de terreno
en superficie, estd en una relacion muy cercana
al 80% mas de pérdida para el valor de diametro
de 6 metros.

Didmetro (m) vs. & (cm)

7
5
T4 s
2
w 3
i =——— —
1
0

2 3 4 5 6 7

Diametro (m)

Figura 7. Incidencia del diametro en el fenémeno de
subsidencia

Con los estudios realizados en esta investigacion
se puede decir que el diametro interno es un
factor de importancia primaria para estudiar
el fenomeno de subsidencia ya que registra
curvas mas amplias, ver figura 8§, generando
asentamientos mas altos, grandes areas de
influencia en superficie y los mayores volumenes
de pérdida de terreno.

e e 0
] i | e Didmetro = 3m
-100 -80 -60 |
| === Diametro = 4m
=ie==Didmetro = 5m
| s Didmetro = 6m
£l Diametro (m) | 5max (m) Vd(m?) | —e—Modelo terreno
> 3 0,019 0.428 Didmetro =
3,75 0,028 40,000 0.403 3,75m
4 0,034 55.000 0,978
5 0,044 65,000 1,375 Caracteristicas del
6 0,062 80,000 2.093 timel
' | | Profundidad: 20 m.
Rendimiento: 35midia
Espesor dovelas: 0,25m.
-65
X (m)

Figura 8. Efecto de la variacion del diametro interno de tuneles en el fenomeno de subsidencia.
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3.5 Incidencia del espesor de la estructura del
taunel en el fenomeno de subsidencia

Enlafigura 9, se puede analizar que debido a que
el espesor de la estructura genera un incremento
directo en el diametro de excavacion, este
factor causa un efecto en la magnitud de los
hundimientos en superficie.

Para los valores maximo y minimo del rango de
variacion, el desplazamiento maximo vertical
tiene una relacion del 13 %, la amplitud de la
campana de Gauss varia en un 14%, mientras
que el volumen de pérdida en el terreno
mantiene una diferencia del 11% para los
valores registrados. Ver figura 10.

Si bien es cierto que al aumentar el espesor
de la estructura se afecta el fendémeno de
subsidencia, debido a que el didmetro de
excavacion se aumenta también y como se
sefialo en el numeral anterior, el diametro tiene
una relacion directamente proporcional con
los desplazamientos en superficie, se puede
establecer que el espesor de la estructura es la
variable que registr6 menor incidencia en el
fenomeno estudiado. Ademas es importante
resaltar, que a diferencia del didmetro interno

del tunel, el espesor de la estructura es un factor
que se puede controlar, segin las necesidades,
con un valor adecuado de la resistencia del
concreto.

ESPESOR DE DOVELAS (m) VS. & (cm)

I I

& (cm)

O PP N W B U OO N

0.20 0.30 0.40 0.50
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Figura 9. Incidencia del diametro en el fenomeno de
subsidencia

4. Conclusiones

Para el desarrollo de ésta investigacion, se
realiz6 un modelo base en 3D segun las
caracteristicas del proyecto estudiado y
monitoreado en el proyecto de investigacion
de Torres & Nieto (2009), el modelo base se
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Figura 10. Efecto de la variacion del espesor de la estructura en dovelas para tuneles en el fenomeno de subsidencia.
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ajusté con un porcentaje de error del 2.5% para
el valor de la subsidencia que se registr6 en el
previo trabajo de campo, el cual constituye una
base solida para esta investigacion. Teniendo
en cuenta que el modelo inicial, sin ajustes
mostraba una diferencia cercana al 400%, se
puede concluir, que los modelos numéricos por
si solos mantienen una elevada incertidumbre
en sus resultados, por lo tanto para lograr
una adecuada aproximacion a la realidad, es
importante apoyarse en trabajos de campo o
modelaciones fisicas para sus ajustes.

La profundidad de trazado de los tuneles
registr6 una incidencia importante en la
subsidencia ocasionada. La relacion entre la
caida de terreno en superficie producida por
la construccion de tuneles en suelos blandos,
y la profundidad de trazado de los mismos, es
inversamente proporcional. Sin embargo, se
debe encontrar la profundidad optima para la
cual, los asentamientos sean minimos y que a su
vez el area de influencia de la obra en superficie
se reduzca.

Se pudo establecer que el didmetro interno del
tunel es la variable con mayor incidencia en el
fenomeno de estudio. La pérdida de volumen
causada por el factor de variacion del didmetro
excede en un 50% a los registro por variacion
de la profundidad; sin embargo, es claro que
la posible escala de variacion del valor del
diametro del tunel es mucho menor que la de su
profundidad.

Por otra parte el espesor de la estructura de
revestimiento y el modelo constitutivo de
los materiales para realizar la modelacion en
FEM, tienen una variacion menor en la forma
de la depresion en superficie, mientras que
el rendimiento de la tuneladora no afecta los
resultados de los modelos.

Durante la ejecucion de ésta investigacion, se
constato la incidencia que tienen las condiciones
de frontera en los resultados arrojados por los
modelos, por lo tanto es necesario, en la creacion
de los modelos establecer una amplitud tal que
no altere los resultados. Se recomienda realizar
un calculo inicial mediante las formulaciones

analiticas del valor de B y establecer la frontera
de los modelos a dos veces el valor calculado.

El resultado de esta investigacion se convierte
en una base importante para avanzar en el
desarrollo de planteamientos matematicos con el
fin de proponer una ecuacion que contribuya a la
evaluacion rapida del fenomeno de subsidencia.

Esta investigacion aporta la metodologia para
que en otros estudios de este estilo puedan
estudiar el comportamiento de dicho fenémeno
en otros tipos de suelo y se recomienda también
como complemento a esta investigacion, que en
el futuro se efectué un analisis de la subsidencia
en sentido longitudinal al eje del tunel.
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