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RESUMEN
Conel propdsito de entender la influencia de la heterogeneidad del suelo en las deformaciones del terreno sobre
el frente de un tunel, se llevaron a cabo un grupo de ensayos en centrifuga en un arreglo espacial bidimensional
de tres suelos. Estos ensayos incluyeron tres diferentes geometrias del frente del tunel, en términos de lalongitud
sin revestir. Asi, para la fabricacion de los suelos se emple6 una combinacion de caolin y bentonita en tres pro-
porciones diferentes para obtener correctamente los valores fijados de limite liquido. Estos valores pretendieron
simularla variabilidad espacial de la propiedad de limite liquido para una arcilla tipica de la Formacion Sabana en
Bogotd. De este modo, fue empleado un método para simular campos aleatorios con el fin de generar diferentes
realizaciones, lo cual requiri6 determinar la media, la desviacion estandar y lalongitud de correlacion, asi como el
tamano del espacio de discretizacion. Al final se realizé una comparacion entre los modelos fisicos al usar suelos
heterogéneos y al emplear un valor promedio de limite liquido. Asimismo, una serie de modelos homogéneos
permitio evaluar el asentamiento superficial del terreno entre los tres suelos empleados.

Palabras clave: campos aleatorios, tuneles, asentamientos, limite liquido,

modelacion centrifuga.

ABSTRACT
In order to understand the influence of soil heterogeneity on ground deformation in front of a tunnel, a group of
centrifuge tests on a two-dimensional spatial arrangement of three soils were carried out. These tests included
three different geometries of the front of the tunnel in terms of the length uncoated. Thus, for the manufacture
of soil, a mixture of kaolin and bentonite in three different proportions was used to obtain the correct set values
of liquid limit. These values sought to simulate the spatial variability of the property of liquid limit for a typical
clay from the Savannah Formation in Bogota. Thus, a method was employed to simulate random fields in order
to generate different embodiments, which required to determine the average, the standard deviation and the
correlation length, as well as the size of the space discretization. Finally, a comparison was made between the
physical models when using heterogeneous soils and using an average value of liquid limit. Also, a number of
homogeneous models allowed the evaluation of the ground surface settlement between the three soils used.
Keywords: Random fields, tunnels, settlements, liquid limit, centrifuge modeling.
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Introducciéon

El crecimiento mundial en infraestructura hallevado a un importante incremento
en el numero y tipo de tuneles construidos para vias, ferrocarriles y conduccion
de agua potable, asi como aguas residuales. Actualmente, el ambiente més usual
donde se desarrollan este tipo de proyectos son las grandes ciudades, destacando
entre ellas Londres, México y Bogotd, en las que el grado de consolidacion del
suelo, combinado con la necesidad de obras subterraneas poco profundas, hacen

necesario métodos especiales de excavacién y estructuras de soporte.

A pesar del gran desarrollo tecnolégico y de los sofisticados sistemas computariza-
dos, que son implementados en las méquinas tuneladoras (las cuales hoy operan
sobre el principio de un frente presurizado), la estabilidad de la excavacion del frente
y las deformaciones del terreno sobre el tunel durante el tiempo que transcurre
hasta la instalacion del soporte permanente, siguen siendo aspectos cruciales a tener
en cuenta en el proceso de diseno y construccion de un tunel; es decir, si se excava
con la técnica del Nuevo Método Austriaco (NATM). Autores como Mair (1979);
Mairy Taylor (1997); Vermeer (2002) y Oblozinsky (2004), entre otros, han in-
vestigado los mecanismos de colapso en el frente de un tunel al emplear pruebas
en centrifuga y andlisis numéricos. Sin embargo, esos trabajos se han llevado a cabo
en suelos homogéneos, despreciando la variabilidad inherente del suelo, la cual se
debe a toda una serie de procesos geoldgicos que ocurren desde la formacion del
suelo y durante toda su historia. De esta manera, se muestra variabilidad espacial
sobre sus propiedades fisicas y de resistencia (Kim, 2005); por tanto, se llega a un

concepto mads realista sobre los suelos naturales: suelos heterogéneos.

La aplicacion de métodos probabilisticos y estocdsticos en ingenieria geotécnica
permite introducir el concepto de heterogeneidad en un suelo. Dicha heteroge-
neidad suele presentar un comportamiento aleatorio, el cual en todo caso puede
caracterizarse al emplear ciertos pardmetros estadisticos. En la actualidad, la teoria
de Random Fields constituye una de las mejores técnicas en diferentes dreas de
la ciencia para reproducir sistemas desordenados y aleatorios al usar ciertas varia-
bles estadisticas. Vanmarcke (1984) introdujo toda la base teérica de los Random
Fields; luego Baker (1984) la aplicé a los suelos con el desarrollo del método de
las diferencias finitas para resolver una ecuacion diferencial particular. Asimismo,
Fenton y Griffiths (2008) ampliaron el uso de Random Fields a diversas apli-

caciones practicas en el drea de la ingenieria geotécnica. Hoy en dia la teoria de
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Random Fields se constituye en una de las mejores herramientas para simular la

variabilidad espacial en suelos.

No obstante, la aplicacion particular de métodos probabilisticos a la ingenieria de
tineles es escasa. Actualmente se destaca el trabajo de Gonnouni et 4. (2005), que
al emplear el método de Kriging evaluaron la influencia que tiene la incertidumbre
en el conocimiento de la variabilidad del suelo en la modelacion numérica de asen-
tamientos debidos a la excavacion de tuneles, todo esto con el propésito de estimar
la posicién media de las capas de suelo basados en ensayos de campo. Huy Huang
(2007) utilizaron cadenas de Markov para caracterizar de forma probabilistica la
incertidumbre de los estratos de suelo. Este método fue usado en un caso de estu-
dio: “El tinel bajo el rio Yangtse en Shanghai”. El mas reciente trabajo desarrollado
por Garzén (2010), al usar la méquina centrifuga pequena de la Universidad de
los Andes, se enfocé en el comportamiento del asentamiento transversal sobre tu-
neles en suelos arcillosos heterogéneos. A pesar de los pocos trabajos existentes en

tuneles, se evidencia un creciente interés en este campo de la ingenieria geotécnica.

Fabricacion de suelos

Para la generacion de los modelos aleatorios en esta investigacion se adoptaron
tres tipos de suelos, los cuales se construyeron con igual nimero de combinacio-
nes de caolin y bentonita, a fin de asegurar un valor teérico de limite liquido. Estos
minerales arcillosos, ampliamente usados en la industria, son aprovechados para la
investigacion con el fin de reducir las variaciones inherentes de una gran variedad
de propiedades geotécnicas en suelos naturales. Sus principales minerales com-
ponentes son la caolinita y la montmorillonita. En cuanto a la propiedad de limite
liquido, estos minerales arcillosos poseen propiedades contrastantes debido a las
marcadas diferencias de superficie especificay capacidad de intercambio catiénico

que presentan.

Para la elaboracién de las mezclas de caolin y bentonita se revisaron los ensayos
realizados por Grabowska y Olszewska (2003 ); Karunaratne (2001) y Misra
(1996), que, con base en diferentes proporciones de caolin-bentonita, determi-
naron el comportamiento de la propiedad de limite liquido. En esta investigacion
se utilizaron arcillas colombianas, con las que se realizaron diferentes ensayos de

limite liquido para seis combinaciones de caolin:bentonita de 100:0, 80:20,70:30,
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60:40, 40:60 y 30:70 por ciento. Con estas proporciones se construy6 la curva
que se presenta en la figura 1, la cual también presenta el promedio de los valores
de limite liquido para diferentes proporciones de caolin: bentonita, al tenerse en

cuenta los valores reportados por los autores ya mencionados.

Limite liquido vs. mezclas caolin-bentonita
Caolin(%)
100 90 8 70 60 S0 40 30 20 10 O
600

560

520

480

440

400

280

Limite liquido W, (%)
w
[N
S

240
200

160

120
80
40

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Bentonita (%)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Ensayos realizados
Promedio (otras investigaciones)

Figura 1. Valores de limite liquido para diferentes proporciones de caolin: bentonita

Fuente: elaboracion propia.

Generacion de Random Fields

Para la generacion de las diferentes realizaciones de limite liquido a modelar fi-
sicamente se empled un método conocido como Técnica de Descomposicion
Matricial, el cual permite generar campos bidimensionales de un parametro intro-
duciendo sumedia, desviacién estdndar, la distancia de correlacion del pardametro
y la definicion de un vector asociado a unas coordenadas espaciales sobre las que
se asignaria cada valor del pardmetro generado. Este método fue desarrollado por
El-Kadi y Williams (2000).

—
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Los datos de entrada del método hicieron necesario definir, con base en lo repor-
tado en la literatura, los valores mas adecuados para la propiedad de limite liquido,
teniendo en cuenta su representatividad de las arcillas lacustres presentes en la
sabana de Bogotd. Los valores de coeficiente de variacion COV (%) se obtuvieron

de Gutiérrez (2006) y Lacasse y Nadim (1997) (tabla 1).

Tabla 1. Pardmetros estadisticos de W| para diferentes suelos

AUTOR MEDp1A (M) Elz,f ;;::ﬁ:ég) ((:2;]

Lacasse and Nadim (1996) S1,0 92 18,0
Schultze (1972) 55,1 12,2 22,1

Baghery (1980) 104,0 27,0 26,0

Leman Lake clay (Dysil 1976) 43,0 12,8 29,8
Libertad-Dolores clays, Gutiérrez (2006) 43,6 12,4 28,0

Fuente: Gutiérrez (2006).

Sustentado en estos valores se obtiene un promedio aritmético del coeficiente de
variacion del 24,78 %. Sin embargo, para los objetivos de esta investigacion se adop-
té un coeficiente de variacion del 25 %. Para la seleccion de la media y, se adopto
un suelo tipico de la Sabana de Bogot, teniendo en cuenta las perforaciones eje-
cutadas por Mendoza y Lizcano (2009) en el barrio El Polo. El perfil estratigrafico
encontrado en esta perforaciéon lo componen principalmente arcillas limosas con

un liquido limite constante e igual a 140 %, como se ve en la figura 2.

Rodriguez (2009) realizé una gran cantidad de ensayos, incluido limite liquido cada
10 cm de profundidad sobre un perfil de 10 m, que le permitié obtener un amplio
rango de variabilidad, con valores entre 100 %y 200 %. Al tenerse en cuenta ambas
referencias mencionadas, una media (p) de 140 % fue adoptada para la propiedad
de limite liquido. Con este valor y el coeficiente de variacién asumido se calculd

un valor de desviacidn estandar del 35 %.

Segtin lo reportado por Lacasse y Nadim (1997), la funcién de distribucion nor-
mal fue seleccionada como la més adecuada para modelar la propiedad de limite
liquido. La distancia de autocorrelacion fue adoptada de una extensa revision bi-
bliogréficallevada a cabo por Phoon (1999). De acuerdo con lo anterior, un valor

de 5,2 m fue adoptado tanto para la fluctuacion vertical como para la horizontal.
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Figura 2. Perfil de limite liquido para un suelo tipico de Bogota
Fuente: Mendoza y Lizcano (2009).

Asi, con estos pardmetros ya definidos fue posible definir las tres proporciones
de caolin: bentonita, con el fin de que se aproximaran a ciertos valores de limite
liquido teéricos definidos para el modelo. Basados en los resultados obtenidos por
los diferentes autores y en aquellos obtenidos por Garzén (2010) sobre arcillas
industriales colombianas, se construy¢ una curva promedio, la cual se presenté en

la figura 1. De este modo, la ecuacion 1 ajusta la curva asi:

0,015x

w, =74,74¢ (1)

Siendo x la proporcién de bentonita. Los ensayos efectuados con los materiales
empleados en esta investigacion permitieron definir la curva que se ajusta por

medio de la ecuacién 2:
w, = 44,16¢"7% (2)
Considerando los pardmetros estadisticos definidos con anterioridad, tres pro-

porciones de caolin: bentonita fueron seleccionadas. Estos tres tipos de suelos se

conformaron de acuerdo con dos criterios:

[y
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«  Elcampo aleatorio en general tendra una media p de 140 % para la propiedad

de limite liquido.
- Elrango tedrico de limite liquido estard entre i+ o'y - o, es decir, 105 %y 175 %.

Segun esto, las proporciones para obtener dichos valores en relacion conla curva

promedio son las siguientes (tabla 2):

Tabla 2. Proporciones calculadas de caolin: bentonita

SUELO (#) Lz‘%,)mm Cl?;sl'N BENE;)Z;VITA
1 105 773 22,7
2 140 58,1 419
3 175 433 56,7

Fuente: elaboraciéon propia.

Con el objetivo de manejar proporciones de caolin y bentonita que facilitaran su

manejo en laboratorio, se adoptaron las siguientes proporciones como las mas

proximas a los valores arriba calculados (tabla 3):

Tabla 3. Proporciones adoptadas de caolin: bentonita

SuELo (#) CA(;)I)J’N BEN(T‘;:;\HTA Lf;;ﬁ”""’
1 80 20 83,0
2 60 40 140,5
3 40 60 208,2

Fuente: elaboracion propia.

La técnica de descomposicion matricial fue programada en Matlab 9.0, 1a cual re-
cibe como parametros de entrada la media y, la desviacion estandar o la longitud
de correlacion L,y el nimero de filas y columnas a emplear para asignar el valor
aleatorio de limite liquido, de modo que solo generaré realizaciones para espacios

bidimensionales cuadrados.
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Construcciéon de los modelos aleatorios

Para la fabricacion y diferenciacion de los suelos adoptados se utilizo mineral
quimico, asignando mineral color rojo al suelo tipo 2, color verde al suelo tipo 3,
y sin mineral para el suelo tipo 1. El lodo se prepar6 con 1,4 veces el limite liqui-
do. La combinacion de los suelos se llevé a cabo en una batidora mecdnica para
luego ser almacenados en recipientes herméticos. Para el armado de los suelos
se utilizaron pistolas de calafateo. Se definieron tiras de suelo de 1,0 x 1,0 cm de
seccion transversal, de tal modo que con catorce tiras se completaria el ancho de
la caja para cada capa de 1 cm de altura. Adicionalmente, y con el fin de obtener
la forma cuadrada de cada suelo vista en seccion, se disen6 una rejilla en acetato
de 0,5 mm de espesor, de trece divisiones de 1,8 cm de alto, teniendo en cuenta
el asentamiento que sufriria el suelo debido a su posterior proceso de carga y, por
consiguiente, consolidacion. El empleo de la rejilla hacia necesario su elevacion
enuna distancia de aproximadamente 1,8 cm a cada finalizado de capa. La figura 3

expone el proceso de llenado de un modelo.

Figura 3. Armado de un modelo heterogéneo

Fuente: elaboracion propia.

El proceso dellenado se llevo a cabo en tres etapas, es decir, se llenaban alrededor
de tres capasy se cargaba hasta 12 o 15 kg en un consolidémetro neumatico. Acto
seguido, se paraba la carga y se continuaba con tres capas adicionales de suelo,

se cargaba nuevamente y se llevé a cabo la tercera capa. Finalizada esta capa se

—
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procedia a cargar el suelo hasta llevarlo a S0 kPa, usando un consolidémetro neu-
matico automatizado con el método de Asaoka (1978). Este método permite com-
parar el asentamiento un delta de tiempo antes con el actual asentamiento, a fin de

hacer incrementos de carga sucesivos hasta alcanzar el 100 % de la consolidacion.

Finalizada la consolidacion se desmonta el modelo y se efectua la excavacion del
tunel. Para esto se disenaron dos guias y una pala cortadora con media seccion del
tunel. La figura 4 muestralos aditamentos disenados para una correcta excavacion
del tunel.

Barras de soporte

Caja contenedora

del suelo

Herramienta de corte

Figura 4. Aditamentos empleados para la excavacion del tunel

Fuente: elaboracion propia.

La excavacion del tanel considero la simetria del modelo, por lo cual se excavéd
media porcion de tunel. La escala del modelo fue definida buscando el mayor
didmetro de tunel, siempre que la distancia del borde de la caja al frente de este no
fuera menor de dos veces el didmetro como sugiere Taylor (1995), por lo que se
busca, de esta manera, localizarlo en la parte central del modelo. Previo al llenado,
las paredes de la caja se engrasaron para reducir los efectos de borde. Con base en
lo anterior, la escala del modelo fue definida en 160, de tal manera que correspon-
diera a un tunel en el prototipo de 4 m de didmetro. Ademads del didmetro D se
definieron otras dimensiones como la cobertura Cy lalongitud sin revestir P, las

cuales se detallan en la figura S.

INFLUENCIA DE LA HETEROGENEIDAD DEL SUELO EN LAS DEFORMACIONES DEL TERRENO SOBRE EL FRENTE DE UN TUNEL POCO PROFUNDO: MODELACION CENTRIFUGA

REVISTA EPSILON, N° 17 ¢ JULIO-DICIEMBRE 2011 o PP. 9-27 « ISSN 1692-1259

[
~



GERMAN FELIPE MUNOZ ASCUNTAR
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Figura 5. Dimensiones geométricas empleadas en los modelos

Fuente: Mair (1979).

Con el objetivo de conocerlavariacion de la deformacion en funcion delalongitud
sin revestir P, se adoptaron tres valores de P que hacen uso de la relacion adimensio-
nal P/D, siendo estos 0, 1,0y 1,5. La profundidad del tunel fue definida en términos

de la relacion adimensional C/D, adopténdose un valor constante de C/D = 2,0.

El revestimiento se modeld con un semitubo de lamina de latén de 0,5 mm de
espesor, de tal forma que reemplazard el suelo, dicho espesor se calcul6 con base

al peso del suelo removido, obteniéndose una diferencia proxima al 7 %.

Ensayos en centrifuga

En total se llevaron a cabo dos series de ensayos. La serie A compuesta por nueve
ensayos homogéneos, tres para cada tipo de suelo y las tres relaciones de P/D
definidas. Y la serie B compuesta por nueve ensayos heterogéneos para diferentes
realizaciones de la propiedad de limite liquido y llevando a cabo tres modelos por

cada relacion P/D. Los ensayos realizados se resumen en la tabla 4.

Para evaluar los asentamientos superficiales y subsuperficiales se emplearon pun-
tos de marcacién sobre la cara frontal del modelo. Por la cantidad de modelos a
ensayar, se escogio la centrifuga pequena del laboratorio de modelos geotécnicos
de la Universidad de los Andes. Las principales caracteristicas de este equipo se

presentan en la tabla S.

—
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Tabla 4. Resumen de ensayos ejecutados

SERIE ENSAYO P/D SUELO
1 0 1
2 1,0 1
3 1S 1
4 0 2
A S 1,0 2
6 1,5 2
7 0 3
8 1,0 3
9 LS 3
11 0 Aleatorio
12 0 Aleatorio
13 0 Aleatorio
14 1,0 Aleatorio
B 15 1,0 Aleatorio
16 1,0 Aleatorio
17 1,5 Aleatorio
18 1,5 Aleatorio
19 1,5 Aleatorio
Fuente: elaboracion propia.
Tabla S. Caracteristicas de la centrifuga pequena
DIMENSIONES L (cm)
Distancia eje-plataforma 56,50
Longitud del rotor 150
Didmetro sala de centrifugacion 170
Longitud plataforma del modelo 70
Largo plataforma 17,50
Altura libre 13,50
RENDIMIENTO VALORES
Méxima masa del modelo 4000 ¢
Aceleracién méxima (4000 g) 400G
Potencia nominal 3HP

Fuente: Garzén (2010).
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La figura 6 muestra un modelo aleatorio montado sobre la plataforma de la cen-
trifuga. La prueba en centrifuga se llevo a cabo en un tiempo aproximado de tres
minutos, llevando gradualmente cada modelo hasta las 160 gravedades. Finaliza-
do cada vuelo se efectuaron ensayos de veleta en diferentes puntos, con el fin de

obtener la resistencia al corte no drenada del suelo (Su).

Figura 6. Modelo heterogéneo antes del inicio de la prueba en centrifuga

Fuente: elaboracion propia.

Resultados obtenidos

Los andlisis de deformaciones y asentamientos superficiales se realizaron con
base en los desplazamientos de los puntos de marcacién iniciales y los posteriores
vectores de desplazamientos trazados sobre la cara lateral de modelo. La figura 7

muestra el mecanismo de falla durante el tiempo para el modelo heterogéneo 9.

Figura 7. Mecanismo de falla para el modelo heterogéneo 9

Fuente: elaboracion propia.

(o)
S
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Enlos modelos homogéneos es claro el efecto del tipo de suelo en las deformacio-
nes por encima del frente del tunel. En general se encuentra que los modelos con
relacion P/D = 1,5 presenta mayor proporcién de vectores de desplazamientos
hacia el eje del tunel, es decir, un mecanismo bidimensional. Por otro lado, modelos
conrelacion P/D = 0 presentan vectores de desplazamientos en frente de la cara del
tunel mayormente paralelos al eje de este y sobre dicho suelo verticales, lo cual hace
evidente la existencia de un mecanismo de falla completamente tridimensional.
Por su parte, los modelos con relacion P/D = 1,0, presentan una combinaciéon de
ambos mecanismos ya mencionados; los modelos heterogéneos presentan resul-
tados mds complejos. Aqui es evidente la influencia del tipo de suelo justo adelante
del sector revestido. Las figuras 8,9 y 10 presentan los vectores de desplazamien-
to para los nueve modelos heterogéneos ensayados. Similares esquemas fueron
trazados para los modelos homogéneos. Por ejemplo, los modelos heterogéneos
con distancia sin revestir o P/D = 0 mostraron un mecanismo de falla similar en
los modelos 1y 3, siendo este caracterizado por un flujo de suelo dentro del tunel
revestido. Sin embargo, en el modelo 2 el flujo no fue tan significante como enlos
otros dos. Esto esta relacionado con la resistencia al corte no drenada del suelo,
S, 1a cual para el suelo 2 fue de 29.2 kPa. El asentamiento superficial también fue

inferior a los otros dos modelos.

Modelo heterogéneo 2 Modelo heterogéneo 3

Figura 8. Vectores de desplazamiento para modelos heterogéneos con P/D =0

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 9. Vectores de desplazamiento para modelos heterogéneos con P/D = 1,0

Fuente: elaboracion propia.

Modelo heterogéneo 8 Modelo heterogéneo 9

Figura 10. Vectores de desplazamiento para modelos heterogéneos con P/D = 1,5

Fuente: elaboracion propia.

La influencia del tipo de suelo fue evaluada por medio de grificas de asenta-

miento superficial frente a la distancia horizontal del modelo. Los resultados son
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coherentes: el suelo tipo 1, el cual tiene una menor proporcién de bentonita, pre-
senta deformaciones menores que los suelos tipo 2 y 3. Por su parte, el suelo tipo 3,
el cual tiene mayor contenido de bentonita, presenté las mayores deformaciones.
Otraimportante influencia es el ancho del cuenco de asentamiento generado por
la excavacion del tunel: modelos con menor proporcion de bentonita mostraron
un perfil de asentamiento mas ancho que los modelos con mayor contenido de
bentonita, el cual fue mds angosto. La figura 11 muestra los resultados de asenta-
miento superficial para los modelos homogéneos.
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Figura 11. Asentamiento superficial para los modelos homogéneos

Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente, los resultados de los modelos homogéneos se compararon con
los heterogéneos. La figura 12 muestra el asentamiento superficial para cada re-
lacion de P/D tomando en cuenta tres casos: una serie de tres realizaciones para
la propiedad del limite liquido, un segundo caso con la media del limite liquido
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correspondiente al suelo tipo 2 y un tercer caso considerando la media de los re-
sultados de los modelos aleatorios. Asimismo, la figura 12 muestra que el perfil de
asentamiento longitudinal para la media de los modelos aleatorios es mayor que el
perfil paraun suelo homogéneo, pero cercano a este. Una excepcidn a esto ocurre con
la media de los modelos aleatorios para el caso de P/D = 1,5, la cual fue menor que
lamostrada por el suelo tipo 2. Esta grafica muestra también la ocurrencia de ligeros
saltos o discontinuidades en el perfil para los modelos heterogéneos, a diferencia
de los modelos homogéneos, los cuales presentaron un perfil en general continuo.

E

= 0

d‘é

& 0.4 Homogéneo 1

2 Heterogéneo 1

S O 11—~ ———— - -~ Heterogéneo 2 —
2 08 g

5 [ e N N R Heterogéneo 3

2 Che ~~———~ Media

= 12 - T T

3 ]

2 0 4 8 12 16 20 24
< Distancia horizontal (m)

P/D=1,5

Asentamiento superficial (m)

0 4 8 12 16 20 24
Distancia horizontal (m)
Homogéneo2 — .......... e
Hctzraéénea 4 I Hcetglrjgemo °
= = = = Heterogéneo S
P/D=1,5

04 ‘"-~----.~,;_‘_:.:.H' ,WW
08 ] % ........ ///;’04

0 4 8 12 16 20 24
Distancia horizontal (m)

Asentamiento superficial (m)

000000000000 Homogéneo 3
Heterogéneo 7
= = = = Heterogéneo 8

-------- Heterogéneo 9
~~—— Media

Figura 12. Comparacién del asentamiento superficial para modelos homogéneos
y heterogéneos

Fuente: elaboracion propia.
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Andlisis adicionales de asentamiento subsuperficial a profundidades de C/D =
04, C/D=0_8,C/D=12yC/D = 1,6 se llevaron a cabo obteniéndose mayores
asentamientos en los modelos heterogéneos que los presentados en los modelos

homogéneos.

Conclusiones

Conlaintencion de entenderlos mecanismos de deformacién que ocurren sobre
el frente de excavacion de suelos heterogéneos, una serie de ensayos fueron llevados
a cabo en maquina centrifuga, comparando los resultados obtenidos con las defor-

maciones sobre modelos homogéneos. Para estos andlisis, se concluyo lo siguiente:

«  Las deformaciones en los modelos heterogéneos mostraron un perfil longi-
tudinal con ligeros saltos o discontinuidades, lo cual estd relacionado precisa-
mente con las diferencias en magnitud de la resistencia al corte no drenada de
cada suelo, lo que a su vez estd asociado con los tres limites liquidos diferentes
adoptados en este trabajo. Asimismo, diferencias méximas de asentamiento,
entre los modelos homogéneos y heterogéneos de hasta 0,82 m, 0,76 my 0,87
m, se obtuvieron para las configuraciones geométricas de P/Diguala 0, 1,0y

1,5, respectivamente.

«  Los modelos homogéneos permitieron corroborar el efecto de tener altas
proporciones de bentonita en un suelo, lo cual se traduce en mayores defor-

maciones a medida que el porcentaje de bentonita se incrementa.

. Lossuelos heterogéneos mostraron un comportamiento mas critico, por un
lado, conrespecto al asentamiento superficial, y por el otro, subsuperficial para
las longitudes de tunel sin revestir. Esta investigacion permitié concluir que si
se considera la propiedad fisica del limite liquido, la representacion del suelo
como un material homogéneo con un simple promedio de dicha propiedad,
puede llegar a ser desventajosa. Por tanto, un diseno mas realista se puede

alcanzar introduciendo la variabilidad espacial del suelo.

- Losvectores de desplazamiento trazados para todos los modelos, mostraron
la influencia de la longitud no revestida del tunel en el tipo de mecanismo de

falla a presentarse: un mecanismo completamente tridimensional se observé
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cuando se uso un tunel completamente revestido, es decir, con una relacion
P/D =0; por otro lado, un mecanismo de falla bidimensional se logra cuando
el frente del tunel tiene una longitud no soportada mayor que 1,5 didmetros,
en este caso aplica un mecanismo de deformacién plana, lo cual fue también
confirmado en modelos heterogéneos. Sin embargo, se observo que lalocali-
zacion de un suelo de menor resistencia justo adelante o por encima del fren-
te del tunel, puede contribuir de manera considerable con desplazamientos

adicionales paralelos al eje del tanel.

- Unmayor numero de realizaciones requieren ensayarse con el fin de alcanzar
resultados que sean concluyentes, los cuales impliquen formular conceptua-
lizaciones més fuertes sobre la influencia de la heterogeneidad del suelo en las

deformaciones superficiales y subsuperficiales.

Referencias

Akira, A. (1978). Observational procedure of settlement prediction. Soils and Foundations,
18(4).

El-Kadiy Williams (2000). Generating two-dimensional fields of autocorrelated, normally
distributed parameters by the matrix decomposition technique. Groundwater, 38(4).

Fenton y Griffiths (2008). Risk assessment in geotechnical engineering. Nueva Jersey: Wiley.

Gonnouni, M; Riou, Iy Hicher, P. (2005). Geostatistical method for analysing soil displa-
cement from underground urban construction. Géotechnique, S5(2).

Grabowska y Olszewska (2003). Modeling physical properties of mixtures of clays: an
example of a two component mixtures of kaolinite and montmorillonite. Applied
Clay Science, 22.

Gutiérrez, A. (2006). Determination of Atterberg limits: Uncertainty and Implications.
Journal of Geotechnical and Environmental Engineering. ASCE, 132(420).

Huy Huang (2007). Underground space - the 4th dimension of metropolises. Taylor and Fran-
cis Group.

Hyunki, K. (2005). Spatial variability in soils: stiffness and strength [PhD thesis]. Atlanta:
Georgia Institute of Technology.

Karunaratne, G. P, Lee, S. L; Chew, S. H. y Sinha, A. N. (2001). Bentonite: kaolinite clay
liner, Geosynthetics International, 8(2).

Garzon, L. X. (2011). Modelacion en centrifuga de tiineles poco profundos con variacion espacial

del suelo [tesis de maestria]. Bogotd: Universidad de los Andes.

[}
(=N

REVISTA EPSILON, N° 17 ¢ JULIO-DICIEMBRE 2011 ¢ PP. 9-27 o ISSN 1692-1259



Lacasse y Nadim (1997). Uncertainties in characterizing soil properties. Norwegian Geo-
technical Institute, 201.

Mair (1979). Centrifugal Modeling of Tunnel Construction in Soft Clay [PhD thesis], Cam-
bridge: University of Cambridge, United Kingdom.

Mairy Taylor (1997). Bored tunneling in the Urban Environment, state of the art and theme
lecture. In Proceedings of 14" international conference on soil mechanics and foundation
engineering, 4, 2353-2385. Hamburg, Balkerma.

Mendoza y Lizcano (18 al 20 de octubre del 2009). Comportamiento mecanico de la
arcilla de Bogotd. En XV Jornadas Geotécnicas de la Ingenieria Colombiana. Bogotd:
Universidad de los Andes.

Misra; Becker; Jiang y Usnik (1996). Properties of known kaolinite and montmorillonite
mixtures. En Environmental Geotechnology. Proceedings of the third International
Symposium on Environmental Geotechnoloy. Lancaster: Technomic Publishing
Company.

Oblozinsky y Kuwano (2004). Centrifuge experiments on stability of tunnel face. Slovak
Journal of Civil Engineering, 3.

Phoon y Kulhawy (2002). Characterization of geotechnical variability. Canadian Geotech-
nical Journal, 36(4).

Baker, R. (1984). Modelings oil variability as a Random Field. Mathematical Geology, 16(5).

Rodriguez, J. (del 18 al 20 octubre del 2009). Variabilidad de las propiedades geotécni-
cas de la Formacion Sabana. XV Jornadas Geotécnicas de la Ingenieria Colombiana.
Bogota: Universidad de los Andes.

Taylor, R.N. (1995). Geotechnical Centrifuge Technology. Blackie Academic and Professional.

Vanmarcke, E.H. (1983). Random Fields: Analysis and synthesis. MIT Press, Cambridge, M. A.

Vermeer; Ruse y Marcher (2002). Tunnel heading stability in drained ground. Felsbau,
Rock and soil engineering, 20(6).

INFLUENCIA DE LA HETEROGENEIDAD DEL SUELO EN LAS DEFORMACIONES DEL TERRENO SOBRE EL FRENTE DE UN TUNEL POCO PROFUNDO: MODELACION CENTRIFUGA

REVISTA EPSILON, N° 17 ¢ JULIO-DICIEMBRE 2011 o PP. 9-27 « ISSN 1692-1259

(%)
~






