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RESUMEN

Teniendo en cuenta la susceptibilidad que poseen los tuneles de hormigon
armado, desplantados en suelo blando, de sufrir algan nivel de dafio ante las
acciones sismicas y las incertidumbres existentes en el comportamiento
dinamico de los mismos, se presentd un procedimiento de analisis basado en
el uso del método de elementos finitos (MEF), el cual tuvo en cuenta las
deformaciones que se producen en el suelo como consecuencia de la accion
sismica. El analisis que se desarroll6 permite la obtencién de los estados
tenso-deformacionales que se producen en la estructura del tunel como
consecuencia de la accion sismica, los cuales son comparados con el
procedimiento cinematico para el analisis sismico de tuneles.

Palabras clave: tunel, suelo blando, andlisis sismico, resortes,
desplazamiento, pardmetros.

ABSTRACT

Taking into account the susceptibility of reinforced concrete tunnels, set in soft
soil, to suffer some level of damage from seismic actions and given the existing
uncertainties in their dynamic behavior; An analysis procedure based on the
use of the finite element method (FEM) is presented, which takes into account
the deformations that occur in the ground as a consequence of seismic action.
The analysis that is developed allows obtaining the stress-deformation states
that occur in the tunnel structure as a consequence of the seismic action,
which are compared with the kinematic procedure for the analysis tunnel
seismic.

Keywords: tunnel, soft soil, seismic analysis, spring, displacements,
parameters.
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INTRODUCCION

En la actualidad se han documentado numerosos casos en los que se han
producido dafios en taneles, bien por colapso o bien por fisuracion del
revestimiento. Autores, tales como, Asakura et al. (1998), EI-Nahhas et al. (2006),
Kontogianni y Stiros (2003), Lanzano et al. (2008), Wang et al. (2001), Yashiro et
al. (2007), entre otros, han puesto de manifiesto la vulnerabilidad de los tuneles
ante eventos sismicos.

Aun cuando las estructuras subterraneas son menos vulnerables a los
movimientos sismicos que las estructuras superficiales, es necesario garantizar
su seguridad ante los movimientos sismicos del terreno (Avilés y Pérez, 2014).
Esto se debe a que dichas estructuras se encuentran limitadas por el medio que
las rodea, de modo que es poco probable que puedan moverse de forma
significativa, independiente del medio, o ser sometidas a amplificacién de la
vibracién producida por ondas sismicas (Dowding & Rozen, 1978).

Por tal motivo, durante mucho tiempo la mayor parte de los tuneles se ha
disefiado y construido sin tomar en cuenta los efectos sismicos. Solo a partir de
los afios 60 fueron incorporados por primera vez procedimientos de disefio
sismico en proyectos subterraneos (Wang, 1993).

En los ultimos afios se han desarrollado diversos estudios encaminados a
determinar los factores que influyen en el comportamiento de las estructuras
subterraneas (Wang, 1993), con lo cual se ha logrado establecer una filosofia de
disefio sismico para el caso de los tuneles, que tiene como propdésito dar a la
estructura la capacidad para soportar las cargas de desplazamiento o
deformacion que se les aplican (Gonzalez, 2016).

Las metodologias de disefio de estructuras subterraneas que se utilizan en la
actualidad estan basadas principalmente en métodos de analisis cuantitativos, ya
que los avances en el desarrollo de software para modelos de elementos o
diferencias finitas han propiciado nuevas herramientas que permiten evaluar la

respuesta sismica de estas estructuras (Solans et al., 2014).
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MATERIALES Y METODO

La investigacion comprendio las siguientes fases:

e Andlisis de la evolucion historica de los estudios realizados referentes al
andlisis dindmico de tuneles de hormigbn armado, sometidos a carga
sismica; ademas, se precisaron y valoraron las tendencias actuales y las
herramientas metodoldgicas existentes para el analisis dinamico de este
tipo de estructuras.

e Identificacion y seleccibn de los parametros que caracterizan el
comportamiento dinamico de tuneles de hormigén armado, desplantados en
suelo blando, ante las acciones sismicas.

e Propuesta de un procedimiento, basado en el uso de elementos finitos, para
el andlisis dinamico de tuneles de hormigén armado, emplazados en suelo

blando, para zonas de mediana y alta peligrosidad sismica de Cuba.

RESULTADOS

A partir del procedimiento propuesto, el cual permite la obtencion de parametros
de respuesta, tales como estados tensionales, deformacionales y fuerzas
resultantes, es posible evaluar el comportamiento dinamico de tdneles de
hormigén armado desplantados en suelo blando, ubicados en zonas de mediana y
alta peligrosidad sismica de Cuba; asi como caracterizar la respuesta dinamica de
estos ante las acciones sismicas, ademas de servir como herramienta en la
elaboracién de planes de prevencion y mitigacion de desastres en los que se
involucren este tipo de estructuras.

Dado que las acciones de disefio para estructuras subterraneas suelen ser
expresadas en términos de las deformaciones impuestas a la estructura por el
movimiento del suelo, Avilées y Pérez (2014) desarrollaron un método de
interaccion dinamica entre el suelo y la estructura del tanel; asimismo,
establecieron criterios de disefio basados en el célculo de los valores estaticos del
cortante y momento, multiplicados por factores de amplificacion que consideran el

efecto dinamico del suelo.
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Entre los diversos enfoques utilizados para el disefio de tuneles, el méas sencillo es
el que ignora la interacciéon del tunel con el suelo circundante. En estas
condiciones primero se estiman las deformaciones del terreno en campo libre y
luego el tunel se disefia para acomodarse a estas deformaciones.

Luego, el procedimiento que se presenta para el analisis estructural de tlneles en
suelo blando se sustenta en la elaboracion de un modelo de calculo, basado en el
meétodo de elementos finitos, que toma en cuenta las deformaciones longitudinales
y transversales de la estructura, asi como la flexibilidad del suelo. Dicha
flexibilidad es introducida utilizando en concepto de resortes elasticos, el cual
permite conectar la geometria del tinel con el medio circundante. En la base de
dichos resortes se imponen los desplazamientos sismicos de campo libre del
suelo, relativos a la base de la estructura, con lo cual se representa la accion
sismica.

En términos generales el procedimiento propuesto consta de tres fases
fundamentales: (1) deduccion del desplazamiento maximo del terreno y la
estimacion de las rigideces axial y lateral del suelo, (2) elaboracién de un modelo
de célculo, basado en el uso de elementos finitos; (3) control de los estados limites
de servicio y falla.

En la primera fase o etapa del procedimiento se realiza la deduccion del
desplazamiento maximo del terreno (ecuaciones 1 y 2) y la estimacién de las
rigideces axial y lateral del suelo (ecuacion 4), basadas en el procedimiento
simplificado de Avilés y Pérez (2014) para el disefio de tuneles en suelo blando.

Def i6n axial: Dg = 2% 1
eformacion axial: Dg 21C.C, (2)
Lo Al
Deformacion flexionante: Ds =-—~>—— (2)
4n (Csz)

Donde la velocidad efectiva de propagacion (C,) se determina de acuerdo con la

ecuacion 3, dependiente de la profundidad del deposito de suelo (H,) y del valor

del periodo dominante del suelo (T,).
_ 4K,

ST

S

C (3)
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La longitud de onda dominante (L,) se puede estimar de forma razonable a través
de la ecuacion 4.

L, =T.C, (4)
Los coeficientes de deformacion (C,)y curvatura (C,)del terreno pueden ser

tomados de la tabla 1, segun el tipo de onda considerada.

Tabla 1. Coeficientes de deformacion y curvatura del

terreno

Tipo de coeficiente | Ondas S | Ondas P Ondas Rayleigh
C. 2 (6=45°) | 1(0=0°) |1 (0=0°)

C, 1(0=0°) [1.6(0=35°) |1 (6=0)

Fuente: Avilés y Pérez, 2014

Las rigideces axial y lateral del suelo, por unidad de longitud de tdanel, se
determinan de acuerdo con la ecuacion 5.

K=K, = 16nGg(1-v,) d 5)
3-4v, L

Donde: Gg:modulo de cortante del suelo, d: diametro del tanel, L : Longitud de
onda dominante y v : Coeficiente de Poisson del suelo.

En la segunda fase o etapa del procedimiento se desarrolla un modelo matematico
con la ayuda del software profesional SAP2000 v20.2.0, teniendo en cuenta las
invariantes de la modelacion mecéanica y el andlisis estructural (geometria,
materiales, cargas actuantes y vinculo de la estructura con el suelo). En esta fase
se introduce en la estructura el concepto de los resortes elasticos para la
modelaciéon de la conexion de la estructura con el medio circundante, a partir de
los valores de rigideces definidos en el paso anterior y la imposicion de las
deformaciones axial y de flexion respectivamente.

Para determinar los estados de cargas actuantes, se sugieren las
recomendaciones del Codigo AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), 2017).
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En la tercera fase, que tiene en cuenta el control de los estados limites de servicio

y falla, se revisan los desplazamientos méaximos que se manifiestan como

consecuencia de las acciones impuestas; igualmente, se chequean los estados

|,

mites de flexion, flexocompresion, fuerza cortante, torsion, pandeo y, cuando

sean significativos, los efectos de la fatiga.

Validacion del procedimiento. Caso de estudio

Para la validacion del procedimiento se realiza la modelacién de un tanel eliptico a

partir de los siguientes datos:

Parametros sismicos: aceleracion maxima del terreno (As =150 cm/sz),
velocidad maxima del terreno (V, =45cm/s).

Parametros geotécnicos: periodo dominante del suelo (T, =1.25s), velocidad
efectiva de propagacion (C,=200m/s), modulo de cortante del suelo
(GS = 7340t/m2), coeficiente de Poisson del suelo (v, =0.45), densidad del suelo
(y =29kN/m?).

Parametros estructurales: profundidad de enterramiento (H=10m), longitud del
tanel (L =30m), diametro interior del tinel (d=15.9m), espesor del revestimiento
(t=0.75m), modulo de elasticidad del hormigon (EC = 28348110 kN/mZ),
coeficiente de Poisson del hormigén (v, =0.17).

Fase 1: Determinacion del desplazamiento maximo del terreno y estimacion

de las rigideces axial y lateral del suelo

De acuerdo con el procedimiento simplificado de Avilés y Pérez (2014), se

determinan los valores de desplazamientos del terreno (ecuaciones 1 y 2), asi

como la rigidez de los resortes (ecuacion 5).

e Desplazamiento maximo del terreno para deformacion axial: Dg = 4.48cm

e Desplazamiento maximo del terreno para deformacion de flexion:
Dg =5.94cm

e Rigidez axial (K,) y lateral del suelo (K,): K, =K, =10754.85 t/m
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Fase 2: Elaboracion del modelo de calculo

Para la elaboracion del modelo de calculo se recurre al software profesional
SAP2000, v.20.2.0, con el cual es posible representar la geometria del tanel de
manera aproximada a la estructura real, asi como la influencia del medio de
sustentacion mediante la inclusion de resortes elasticos, ademéas de todos los

posibles estados de cargas actuantes.
Cargas actuantes

Para la elaboracion del modelo de calculo se tuvieron en cuenta los siguientes
estados de cargas: peso propio de la estructura (DC), empuje vertical de terreno
(EV), empuje horizontal de terreno (EH), cargas vivas superficiales (LL),
componente horizontal de las cargas vivas superficiales (LS), accion sismica (EQ),
carga muerta debido al relleno en el interior del tinel (DW) y carga viva en el
interior del tnel debido al transito (L). Las combinaciones de cargas a utilizar se

definen en el coédigo AASHTO, (American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), 2017).

Modelo de la accién sismica

En la figura 1 se representa la seccién geométrica del tinel, desarrollada mediante
la utilizacion de elementos finitos, la cual se conecta al medio circundante (suelo)
a través de resortes elasticos (figura 2) para simular la interaccién de la estructura
con el suelo. Se observa, ademas, como en la base de los resortes horizontales se
imponen los desplazamientos sismicos de campo libre del suelo, relativos a la

base de la estructura.
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Figura 1. Representacion de la geometria del tunel

Fuente: autores

Figura 2. Esquemas de distribucion de desplazamientos sismicos

Fuente: autores

Los resortes dispuestos en el lado derecho del tunel tendran apoyo fijo en lugar de
apoyo deslizante, mientras que el desplazamiento sismico se aplicara en los
resortes del muro izquierdo. Si se invierte el sentido de la aceleracion maxima, el
apoyo fijo se aplicard a los resortes del muro izquierdo, mientras que el
desplazamiento sismico se aplicara, invirtiendo su direccion, en la base de los

resortes del lado derecho.
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Analisis de resultados

Como resultado de la modelacién realizada es posible expresar en términos de
esfuerzos y reacciones la respuesta que ofrece la estructura ante los estados de
cargas impuestos, ademas de apreciar las deformaciones por flexion vy
ovalamiento que se producen como consecuencia de la accién sismica.

En la tabla 2 se muestra una comparacion entre algunos de los resultados
derivados de la aplicacion del método propuesto, respecto al procedimiento
simplificado propuesto por Avilés y Pérez en 2014. Se observan variaciones que
oscilan entre el 15 y el 20 %, lo cual puede considerarse adecuado si se tiene en
cuenta la complejidad del modelo realizado.

Tabla 2. Comparacién de resultados
o Avilés y Pérez Dif.
Descripcion u/m SAP2000
(2014) (%)
Méaxima fuerza normal
. . KN 1432.4 1690.23 18.0
circunferencial
Maximo momento flexionante
_ _ KN-m | 883.7 748.845 15.3
circunferencial
Méxima fuerza cortante debida a la
_ KN 24769.9 29448.6 18.9
curvatura por flexion
Maxima fuerza axial
correspondiente a la deformacion KN 143443 172131.1 |20.0
longitudinal
Méaximo momento flexionante
correspondiente a la deformacion KN-m | 985564 831955 15.6
longitudinal

Fuente: autores

CONCLUSIONES

1. La realizacion de modelos basados en la utilizacion del método de elementos

finitos (MEF), con la incorporacion de los efectos de iteracién suelo-estructura,

9
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ha permitido la validacion de los resultados propuestos por Avilés y Pérez
(2014) y su verificacion, con una buena aproximacién numeérica.

2. Los resultados obtenidos, a partir del modelo realizado mediante MEF, estan en
concordancia con las fallas tipicas observadas en este tipo de estructura ante la
accion de eventos sismicos significativos; asimismo, se encontraron puntos
criticos con concentracion de tensiones y deformaciones en zonas donde se
evidencian estas fallas descritas por la bibliografia.

3. El procedimiento que se presenta es aplicable a diversas condiciones de
emplazamiento del tinel, condiciones de sustentacion y profundidad del mismo.
Con este se obtuvo una mayor precision en la determinacion de la respuesta de
la estructura, lo cual permiti6 el analisis estructural de tuneles de alta
complejidad en cuanto a geometria y condiciones de suelo.

4. El procedimiento propuesto integra dos de los métodos mas utilizados para de
evaluacion de estructuras subterraneas: el método de deformacién campo libre

y el de interaccion suelo-estructura.
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