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Interaccion Suelo - Revestimiento de la Seccion
de un Tanel ante un Evento Sismico Aplicando el

Meétodo Hidrodinamico

Adolfo Camilo Torres Prada”

RESUMEN

El presente articulo resume la investigacién numéri-
carelevante a la estimacién del comportamiento de la
estructura de un tnel de seccién circular sometido a
la accién de un sismo. Para determinar la interaccién
entre el suelo por donde se desplazan las ondas sis-
micas y la estructura del tanel se calculé el estado de
esfuerzos por el método hidrodinamico, utilizando el
programa de calculo VOLNA®. Fueron estudiados los
niveles de incidencia en el fenémeno de los siguien-
tes siete factores: forma de la onda sismica, periodo
de vibracién de la onda, d4ngulo de ataque del frente
de onda, profundidad de emplazamiento, radio de la
seccién del tanel, espesor de pared y sobrecarga en
superficie. Finalmente, se concluye que de los ante-
riores factores los que més influyen en la reaccién
estructural del tanel durante el evento sismico son el
periodo de vibracion de la onda sismica y el espesor

de pared del revestimiento.

Palabras clave: interaccion, hidrodindmica, estado

de esfuerzos, ondas sismicas, tinel.
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INTRODUCCION AL METODO
HIDRODINAMICO

En los trabajos de investigacién de Svitin (1987) y Li-
monov et al. (1989) se demostré la posibilidad de uti-
lizar la hidrodindmica para el calculo del estado de
esfuerzos en estructuras subterrdneas emplazadas en

suelos blandos bajo la accién de fuerzas sismicas.

De los resultados obtenidos por Svitin (1987) se pue-
de destacar como hipétesis fundamental que los pa-
rametros de viscosidad y compresibilidad de suelos
no cohesivos, saturados y sometidos a la accién de
una fuerte onda sismica, permiten que el suelo ob-
tenga caracteristicas muy similares a la de un liquido

no viscoso y poco compresible.
En el método de célculo, el revestimiento circular de

un tinel se idealiza como una membrana cilindrica.

Con condiciones que permiten utilizar la teoria de

y >10 [1]
Z‘0

Donde t, es el espesor de la seccién de la membrana,

membrana,

y R su radio interno. En caso contrario se producen
imprecisiones en los resultados, debido a la difrac-
cion de las ondas sismicas en el cuerpo de la estruc-
tura. Si la estructura se emplaza relativamente cerca
de la superficie, en ella actiian entre otras: la presién
geoestética vertical, posibles sobrecargas en superfi-
cie, la presion lateral geoestatica, la presiéon hidrosta-
tica del agua intersticial del suelo, la accién sismica
como un tren de ondas con caracteristicas particula-
res espectrales y de forma. El célculo se realiza por
medio del método de diferencias finitas conside-

rando relaciones no lineales tanto fisicas (fractura-
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cion y descompresién del medio) como geométricas
(grandes deformaciones) y también considerando la
superposicion del frente de ondas del tren sismico
actuante, las ondas reflejadas por la superficie de
terreno y por la misma estructura subterranea. Bajo
este método trabaja el programa de cédlculo “VOL-
NA®” (Svitin, 1994) empleado en la presente investi-

gacién numérica.

El calculo se realiza en estado plano, los datos de en-
trada minimos requeridos son: profundidad de em-
plazamiento, magnitud y distribucién de las sobre-
cargas en superficie, posiciéon del nivel freatico, peso
unitario del material del revestimiento y del suelo,
los respectivos mddulos elasticos y coeficientes de
Poisson, velocidad de propagacién de onda y veloci-

dad de vibracién de las particulas del suelo.

La méaxima magnitud de la presién del frente de onda

se puede determinar por la Ecuacién 2.

A=p-C-V ,kNm [2]

Donde: p = ]//g - densidad del medio, kN-s?/ m*;
Y - Peso unitario volumeétrico, kN/m?;
g - aceleracién en caida libre, m/s?;
C - velocidad del frente de onda, m/s;
V - velocidad de vibracién de las par-

ticulas del suelo, m/s.

La velocidad de vibracién de las particulas del suelo,
producida en respuesta a la escala de determinado
sismo, puede representar, en términos generales, la

magnitud del efecto sismico.

La ecuacién de movimiento de una membrana cilin-

drica esta dada por la Ecuacién 3.
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Donde: 59, 57 - desplazamiento relativo angular y
radial de un punto de la membrana;
E, M ,P - modulo elastico, MPa; Coeficiente
de Poisson; y densidad del material
de la membrana, kN-s2/ m?;
R, h -radio y espesor de pared de la mem-
brana, m;
0 - coordenada angular del punto en la
membrana, grados®;
! -instante de tiempo, s;
O - magnitud de la presién en la cons-
truccién, xN/m? dada por la Ecua-
cién 4.
d
0=0,-0,=0,-py -
ot
Donde: Py - densidad del liquido, kN-s%/ m?*;
0,.0, - presion de la onda de ataque y la re-
flejada, xN/m?;
¥ - Potencial de velocidad de la onda
reflejada, que se puede determinar a

partir de la Ecuacién 5.
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Donde: 7 - Coordenada radial

C - velocidad de la onda sismica, m/s.

Para el proceso de calculo se asume que en el infinito
el medio se estabiliza y que las condiciones iniciales
vuelven a cero. El inicio del célculo concuerda con el
momento en que el frente de onda toca la membrana.
En los instantes siguientes el frente de onda avanza
por el contorno de la membrana y el frente reflejado
desde la estructura se mueve en sentido contrario de
regreso al medio. Los calculos se realizan utilizando
como modelo idealizado el esquema presentado en
la Figura 1. La membrana y el medio que la rodea se
dividen radial y concéntricamente en n nudos. En
cada nudo se genera una red de puntos donde se cal-
cula el potencial de velocidad y el desplazamiento

radial y angular de la membrana.

Ficura1. ESQUEMA DE CALCULO
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1. Tanel de radio R; 2. Frente de onda de ataque, 9 -
Angulo de ataque de la onda sismica; Zw — Profun-
didad del nivel freatico; Z . — Profundidad de empla-
zamiento; R — Radio de la seccién, to — Espesor de

pared.
PLANEACION DE LA INVESTIGACION

La planeacién de la investigacién de la seccién ana-
lizada se compone de varias etapas, las cuales cons-
tituyen un adecuado modelo de investigacién mate-
matica, de acuerdo a lo establecido por Adler et al.,
en 1976.

Los parametros de interés en la presente investiga-
cién son los esfuerzos en la seccién, tanto en su con-
torno externo (¢,), como en el interno (o)), las fuerzas

normales (N) y los momentos torsores (M).

Para la actual investigacién se escogieron algunos
factores, que son reconocidos por la experiencia del
autor (Torres, 2004) y de otras referencias (Okamoto,
1973) como posibles factores con un alto grado de
influencia en los cambios de las magnitudes de los
parametros estudiados, variando cada uno de estos
factores se puede determinar el grado de influencia de
cada uno de ellos en el desemperio de la seccién bajo
la accién sismica. Estos factores son: la forma de la
onda sismica, periodo de vibracién de la onda, angulo
de ataque del frente de onda, profundidad de empla-
zamiento, radio de la membrana, espesor de pared de

la membrana y sobrecarga en superficie (Tabla 1).

Para cada uno de los anteriores factores de entrada se
establecié una codificacién y se determiné con an-
telacién al calculo, el grado de variacién (Kv) en un

intervalo dado de magnitudes.

TaeLA 1. CoDIFICACION DE FACTORES Y PLANEACION DE LOS CALCULOS NECESARIOS EN LA INVESTIGACION
CODIGO INTERVALO | pacTOR DE | VUMERO DE ]
FACTORES DELA, UNIDAD DE VARIAGION | VARIANTES | VALORES DE CALCULO
VARIACION VARIACION (Kv)
Sinusoidal
Forma de la onda sismica X1 0-4 1 4 Exponenmal
Triangular
Rectangular
Periodo de vibracion de la onda X2 s 05-1.5 ~0.5 4 0.5;1.0; 1.2; 1.5
Angulo de ataque del frente de onda X3 grados ° 0-90 45 3 0; 45; 90
Profundidad de emplazamiento X4 m 8 -40 ~7 5 8.0; 15; 20; 30; 40
Radio de la membrana X5 m 1.87 - 3.10 ~0.25 5 1.87; 2.15; 2.32; 2.55; 3.10
Espesor de pared de la membrana X6 m 0.06 - 0.12 0.02 4 0.06; 0.08; 0.10; 0.12
Sobrecarga en superficie X7 0-1 1 2 Con o sin
Numero total necesario de variantes de célculo (Nv): 27

Los parametros del suelo y del material de la es-
tructura permanecieron constantes, se establecid
la profundidad del nivel fredtico en 6 m para todos
los célculos y se adoptaron los siguientes parame-
tros sismicos que tampoco se variaron: velocidad de
onda sismica primaria = 900 m/s, y velocidad de vi-

bracion de las particulas del suelo = 0.13 m/s.

De esta manera se determiné que el nimero nece-
sario de variantes a calcular es de Nv = 27, sin em-
bargo, el ntimero de calculos se extendié a un total

de 60, para generar un namero de resultados mas
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amplio con lo que se pudo estimar mejor el grado de
influencia de cada factor en el fenémeno estudiado.
El nivel cero (inicial) de la investigacién se produce
para todas las variantes estudiadas bajo condiciones

estéticas (t = 0 s, de la accién sismica).

Como resultado de cada uno de los céalculos se ob-
tuvieron las envolventes de esfuerzos o, y 6, y tam-
bién los diagramas de fuerzas cortantes y momentos
torsores en cada uno de los n = 20 nudos en que se

dividio el contorno de la estructura del tinel.



RESULTADOS Y ANALISIS

EFECTO DE LA FORMA DEL IMPULSO DE ONDA
EN EL ESTADO DE ESFUERZOS DE LA SECCION

En la primera serie de célculos se modelé una sec-
cion de radio 2.55 m, espesor de pared de 0.25 m,
profundidad de emplazamiento 20 m, y con un pe-
riodo de vibracion de 1.2 s. Considerando las cua-
tro variables de forma de la onda sismica (Figura 1,
factor X1): rectangular, triangular, sinusoidal y ex-
ponencial y todos los resultados se compararon con
los célculos realizados para la misma seccién bajo la
presion geoestatica considerando las sobrepresiones

por efecto del nivel freatio.

Para el andlisis de los resultados obtenidos fueron
evaluadas las envolventes de maximos esfuerzos 6,
y o, . las cuales muestran que en la seccién bajo las
cargas sismicas, el esfuerzo maximo en la seccién o,
.y S€ iNCrementa en 2.6 veces mas que en condiciones
estéticas, y 6, __en 3.7 veces. También se observo que,
en términos generales, los valores de 6, y o, tienen
magnitudes muy similares y que la forma del espectro
sismico no influye en un grado importante (Figura 2),
por esto, en todos los siguientes calculos se empled
una sola variante, la cual corresponde a una forma de

onda del tipo exponencial.

Analizando de manera més detallada el efecto de un
frente de onda, idealizado con una forma exponen-
cial de su espectro, se determinaron las envolventes
de esfuerzos maximos en cada uno de los nudos de
la seccién, observandose que los nudos de la parte
superior de la seccién son los que sufren una mayor
variacién de magnitud de los esfuerzos ante el sismo
(Figura 3). Esta variacion en la magnitud de los es-
fuerzos sucede durante el periodo de vibracién de la

onda sismica (Figura 4).
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Se puede observar un fuerte y rapido cambio en las
condiciones de trabajo de la estructura durante la
vibracion, desde una condicién inicial bajo condi-
ciones estaticas, cuando la estructura estd sometida
exclusivamente a compresion, hasta sufrir tensiones

bajo la accién sismica.

ErFecTo DEL PERiIODO DE VIBRACION (T)
SOBRE EL ESTADO DE ESFUERZOS DE LA
SECCION

En esta serie de célculos se estudié un modelo de
seccién de 2.70 m de radio, con espesor de pared de
0.30 m y emplazada a una profundidad de 20 m, va-
riando en tres valores el periodo de vibracién (T) del

sismo, asi: 0.5s,1.0sy 1.5 s.

Para el anélisis de los resultados obtenidos se estu-
diaron las envolventes de esfuerzos maximos tanto

en el contorno externo o

e max’

como en el interno o,

ax

de la seccion (Figura 5).

Los resultados obtenidos muestran que existe una
relacién directamente proporcional entre el aumento
de la magnitud de los esfuerzos maximos y el perio-
do de vibracién de la onda sismica, es decir, que a
medida que el periodo de vibracién de la onda de
ataque se incrementa, también aumentan los esfuer-
zos méximos sobre el contorno de la seccién (Figu-
ra 6a). Esta relacion puede ser entendida a partir de
las relaciones del espectro sismico, pues la presion
méaxima producida por el frente de onda depende di-
rectamente de los parametros de onda, que para esta
investigacién algunos permanecen estables, con los
siguientes valores: velocidad de onda Vo=900 m/s, y
la velocidad de vibracion de las particulas del suelo
Vs=0.13 m/s, pero al incrementar los valores de T, la
longitud de la onda también aumenta, pues Vo=Lo/
T, y la onda sismica tiene una mayor influencia sobre
la estructura; por lo tanto, las presiones acumuladas

en el periodo T sobre la estructura seran mayores.
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Ficura 2. DEPENDENCIA DEL COMPORTAMIENTO DE LA SECCION BAJO DIFERENTES FORMAS DEL ESPECTRO DE ONDA.

FORMA DEL ESPECTRO DE ONDA
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Ficura 3. ENVOLVENTE DE ESFUERZOS MAXIMOS DE LA SECCION BAJO LA ACCION DE SISMO CON FORMA DE ONDA

EXPONENCIAL.
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Ficura 4. CAMBIO DE ESTADO DE LA SECCION DURANTE EL PERIODO DE VIBRACION.
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Ficura 5. ESFUERZOS MAXIMOS PRODUCIDOS POR LOS EVENTOS SiSMICOS DE DIFERENTES PERIODOS DE VIBRACION (T).
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Ficura 6. RELACION ENTRE EL PERIODO DE VIBRACION DE ONDA SISMICA Y EL COMPORTAMIENTO DE LA SECCION.
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Del anélisis de las envolventes resultantes, también
se puede observar que a medida que aumenta el pe-
riodo de vibracién, su influencia sobre el estado de
esfuerzos es muy alta; por ejemplo, si observamos
con detalle el efecto de un sismo con una onda de
periodo de vibracién T=1.2 s, los esfuerzos se in-
crementan en aproximadamente 3 veces mas que en

estado estatico.

Para el anélisis de la influencia del periodo de vi-
bracién sobre el comportamiento de la seccién de la
estructura ante fuerzas sismicas, se construyeron y
analizaron las graficas de cambio de los esfuerzos
méaximos, las fuerzas cortantes méaximas (Figura 6b)
y los momentos méaximos producidos en la seccién

(Figura 6c).

En general, se observa que los cambios en el periodo
de vibracién del sismo (T) tienen una influencia en

un grado muy alto sobre el comportamiento mecéani-

Revista Epsilon N° 8 / Enero - junio 2007

co de la seccién de la estructura; sin embargo, para
el caso particular estudiado en la presente serie de
calculos se observa que entre el rango de periodos
de vibracion entre 0.0 s < T < 0.5 s, no se presentan
cambios importantes en las magnitudes de los mo-

mentos maximos.

EFECTO DEL ANGULO DE ATAQUE DEL
FRENTE DE ONDA (©) SOBRE EL ESTADO DE
ESFUERZOS DE LA SECCION

Para este andlisis, se model6 una seccién estructural
con un radio de 2.70 m, un espesor de pared de 0.30
m, emplazada a una profundidad de 20 m, y bajo di-
ferentes angulos de ataque del frente de onda (6), asi:
0°, 45° y 90° con respecto a la superficie del terreno,
que se idealiza horizontal (ver Figura 1, factor X3),
se observaron las envolventes de los esfuerzos méxi-

mos en los contornos externo ¢, e interno 6, de

a; ax

la seccién (Figura 7).

Ficura 7. ESFUERZOS MAXIMOS BAJO CONDICIONES SISMICAS Y DIFERENTES ANGULOS (@) DE ATAQUE DE ONDA
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Del analisis de la gréfica se puede concluir que, bajo
diferentes dngulos de ataque del frente de onda el
estado de esfuerzos de la estructura no se altera sig-
nificativamente; es decir, que este factor de la accién
sismica no tiene un grado de influencia importante
en el fendmeno en estudio. Esto se puede explicar si
se tiene en cuenta que la dimensidén de la estructura
es, con mayor frecuencia, mas pequefia que los pa-
rametros sismicos de la onda de ataque y, por consi-
guiente, se puede decir que el frente de onda actia
sobre todo el contorno de la seccién de manera ins-

tantanea.

Ademads se pudo observar que también, consideran-
do diferentes profundidades de emplazamiento y
alterando otros parametros, el dngulo de ataque del
frente de onda no influye en el estado de esfuerzos
bajo condiciones sismicas, asi los cédlculos demostra-
ron que la diferencia de los esfuerzos maximos en
la seccién bajo condiciones sismicas con diferentes

angulos () no varian en mas del 1%.

EFECTO DE LA PROFUNDIDAD DE
EMPLAZAMIENTO (ZTl SOBRE EL ESTADO DE
ESFUERZOS DE LA SECCION

En esta serie de célculos de la seccion se trabajaron
las siguientes profundidades de emplazamiento: 8,
15, 20, 30 y 40 m para una estructura de radio 2.70 m
con espesor de pared de 0.3 m y sometidos a espec-
tros sismicos de diferentes periodos de vibracion y

con diversos angulos de ataque del frente de onda.

El andlisis de los resultados de esta serie de célcu-
los permite establecer que a medida que aumenta la
profundidad de emplazamiento se altera el estado de
esfuerzos de la seccién, respondiendo al aumento
de la presion geostatica del estrato suprayacente a la
seccién. Al mismo tiempo, al aumentar la profundi-

dad de emplazamiento el efecto relativo de la accién
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sismica sobre la estructura disminuye. Asi, por ejem-
plo, para un sismo de periodo de vibracién T=1.2
s, (Figura 8) y una profundidad de emplazamiento
de 8 m se obtiene que el aumento de los esfuerzos
maximos en la seccién se incrementa en mas de 3
veces los iniciales, entre tanto para una profundidad
de 30 m el incremento es de tan sélo 1.5 veces, y
para ésta tltima profundidad con un sismo de T=5
s, los esfuerzos maximos se incrementan en tan sélo
un 60% del estado estatico. Lo que de nuevo muestra
un significativo efecto de la accién sismica sobre el

estado de esfuerzos de la estructura.

Analizando las graficas del cambio en el estado de
esfuerzos de la seccion en diferentes profundidades
de emplazamiento, se puede observar que bajo la ac-
cién de un sismo con T=0.5 s, los momentos maxi-

mos en la estructura no se modifican notablemente.

Los resultados muestran que bajo cargas sismicas
aplicadas a la seccidn, la profundidad de emplaza-
miento juega un importante rol en la respuesta de
la estructura ante el evento sismico. Si se considera
una profundidad media de emplazamiento de Z =
20 y bajo la accién de un sismo caracterizado por un
periodo de vibracién de T=1.2 s, los esfuerzos méaxi-
mos en el contorno de la estructura alcanzan los va-
=-1200 Ton/m?, y

producen una carga cortante maxima V__ =-350 Ton

lores de 6, =-1100 Ton/m?y o,

ax

y un momento M, =3Ton'm en la seccién.

ErecTo DEL RADIO DE LA seccidN (R) soBRE
EL ESTADO DE ESFUERZOS DE LA SECCION

En este andlisis se adoptaron cinco valores para el
radio de la seccién: 1.87; 2.15; 2.32; 2.55 y 3.10 m,
con espesores de pared t =R/10. La profundidad de
emplazamiento se fijo en 20 m, el periodo de vibra-
cion del sismo en 1.2 s, y la profundidad del nivel

freatico en 6 m.
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Ficura 8. RELACION GRAFICA ENTRE LA PROFUNDIDAD DE EMPLAZAMIENTO Y EL ESTADO DE ESFUERZOS DE LA SECCION.
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Del anélisis de las envolventes de esfuerzos maximos

en la seccién o Figura 9) durante el evento

e max’

e
sismico se puede concluir que, el aumento de la di-
mensién de la seccién produce una importante dis-
minucién de los esfuerzos en todos los nodos en que
se dividi6 el contorno de la estructura, esto respalda
la hipotesis de la existencia de una relacién entre las

dimensiones de la estructura y las caracteristicas del

espectro sismico. Por ejemplo, para el nudo 11 de
la seccién, en donde el calculo arroja los esfuerzos
méximos en el contorno, con un aumento del radio
de la seccién de 1.87 m a 2.55 m, la disminucién en
los esfuerzos es del 52%, y con un incremento has-
ta R= 3.10, los esfuerzos se reducen hasta un 88%,

(Figura 10.a).
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Ficura 9. ESFUERZOS EXTREMOS BAJO CONDICIONES SISMICAS Y DIFERENTES RADIOS DE SECCION (R).
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El anélisis de los resultados gréficos del cambio en
el estado de esfuerzos de la seccién bajo condicio-
nes sismicas y variando su radio interno, muestra
que los esfuerzos maximos cambian a medida que se
aumenta el valor de R, se observa el siguiente com-
portamiento: al pasar de un radio de 1.87 m a uno
de 2.15 m se produce una fuerte disminucién en el
esfuerzo maximo en la seccidn, asi: para el caso de
un frente de onda con #=45°, el esfuerzo méximo en
el contorno interno de la estructura pasade s, = -
2053 Ton/m? a -1267 Ton/m? y en el contorno externo
des, =-1569 Ton/m*a-1180 Ton/m? y a partir de
un valor de 2.15 m y continuando el incremento de
R hasta los 3.10 m, los cambios en los esfuerzos no

sobrepasan un 10%.
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También se puede observar que a medida que au-
menta el radio de la seccién, se incrementa la fuerza
normal en la seccién (Figura 10.b), y los valores de
momentos presentan una relaciéon mucho mas com-
pleja ante el cambio en la magnitud de R. Pero en
este caso en particular se obtuvo un valor minimo de
momento maximo cuando el valor de R alcanzo 2.15

m (Figura 10.c).

Pese a que para este factor se presentan graficas de
relaciones del estado de esfuerzos algo complejas, se
puede observar que la dimensién de la seccion tiene
un efecto importante sobre el estado de esfuerzos de
la estructura y se podria pensar en que existe una di-

mensién éptima, que hace que la estructura perma-



Ficura 10. RELACION GRAFICA ENTRE EL RADIO DE LA
SECCION DEL TUNEL Y SU RESPUESTA DE TRABAJO
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nezca en un estado medio de comportamiento rigido
y flexible ante determinadas caracteristicas del evento
sismico; por ejemplo, para éste caso en particular el
radio 6ptimo en que se minimizan los esfuerzos, la
fuerza normal y el momento en el contorno de la es-

tructura corresponderia a un radio cercano a 2.15 m.
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EFECTO DEL ESPESOR DE PARED DE LA
SECCION SOBRE SU ESTADO DE ESFUERZOS

Se model6 una seccién de radio de 2.55 m, profundi-
dad de emplazamiento de 20 m, nivel fredticoa6 my
periodo de vibracién de 1.2 s. Fueron estudiadas cua-
tro variaciones del espesor de pared de la seccion:
15, 20, 25 y 30 cm, que corresponden a una relacién
comprendida entre 5.9% < R/to < 11.7%

Los resultados de todas las variantes de esta serie de
calculos, permiten constituir un escenario del com-
portamiento de la seccién con diferentes espesores
de pared bajo la accion de la carga sismica. La envol-
vente de esfuerzos maximos en la seccién muestra
que el aumento en el espesor de pared repercute en
una disminucién de los esfuerzos en todos los nodos
de la seccién. Asi para un frente de ondas con un
angulo de ataque de 45°, en el nodo N° 16 donde se
alcanz6 el maximo valor de esfuerzo en la seccién
con un espesor de pared de 15 cm (que corresponde
a una relacién R/to = 5.9), si se pasa a un espesor de
20 cm (que corresponde a una relacién R/to = 7.8),
el valor del esfuerzo en el contorno interno 6, dismi-
nuye en aproximadamente 22%, y con un espesor de
30 cm (que corresponde a una relaciéon R/to = 11.7)
se reduce hasta en un 57%, al igual los esfuerzos en
el contorno externo ¢, diminuyen en un 31 y 54%

respectivamente (Figura 11).

Analizando el efecto del cambio en el espesor de la
pared sobre el estado de esfuerzos de la seccién se
puede concluir que el valor de los esfuerzos maximos
en la seccion drasticamente se reducen al aumentar
el espesor de su pared; en especial, considerando un
angulo de ataque del frente de onda de 0° (Figura
12.a); sin embargo, los demés parametros del traba-
jo de la secci6n no sufren cambios importantes, asi
se observa que las fuerzas cortantes en el contorno
no se reducen significativamente (Figura 12.b.) y los
momentos maximos aumentan pero en porcentajes

bajos (Figura 12.c.).
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Ficura 11. ESFUERZOS EXTREMOS BAJO CONDICIONES SISMICAS Y DIFERENTES ESPESORES DE REVESTIMIENTO (70)
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En resumen, los resultados de ésta etapa de calculos
demuestran que, bajo la accién de cargas sismicas
en la seccion, su espesor de pared significativamen-
te interviene en el estado de esfuerzos sobre la es-
tructura, en comparacién con los otros parametros
analizados. Asi mismo, se ha observado que existe
un valor 6ptimo de espesor donde el trabajo de la
seccion se estabiliza, se puede pensar que este valor,

corresponde a una relacién no menor a to = R/10.

EFECTO DE LA EXISTENCIA DE SOBRECARGAS
EN SUPERFICIE SOBRE EL ESTADO DE
ESFUERZOS DE LA SECCION

Finalmente, se realiz6 el cdlculo de la estructura de
la seccion con la existencia de una carga estatica en
superficie a lo largo del trazado del ttnel. Para los
calculos se modelo una seccién de radio 2.55 m con
espesor de pared de 0.25 m, emplazada a una pro-
fundidad de 8 m, con una tabla de nivel freético a
una profundidad de 6 m y un periodo de vibracién
sismica de 1.2 s idealizando la onda sismica con una
forma exponencial del espectro y con una carga uni-
formemente distribuida de 2 Ton/m? en 10 m a lado y
lado del eje del tinel.
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Para determinar el efecto de la carga repartida en su-
perficie sobre el trabajo de la seccién ante un evento
sismico, fueron construidas y analizadas las graficas
de cambio de los esfuerzos méximos, (Figura 13.a),
de las fuerzas normales maximas (Figura 13.b) y tam-
bién de los momentos méximos en la seccion (Figura
13.c).

Se puede observar que, en el caso de la existencia de
la sobrecarga en superficie y bajo la accién sismica,
el esfuerzo méximo en la seccién se incrementa en
aproximadamente un 8% y la magnitud de la méaxi-
ma fuerza normal aumenta en aproximadamente un
12%. Entre tanto, el valor de los momentos méaximos
en la seccién aumenta de un estado estatico de 0.35
T.m? a 0.41 T.m? pero bajo condiciones sismicas la
existencia de la sobrecarga en superficie influye de
manera positiva pues el momento maximo disminu-
ye de 1.53 T.m? a 1.49 T.m? con un &ngulo de ataque
del frente de onda de 0°, y con un angulo de 45° se
reduce atin mas de 1.53 T.m? a 1.16 T.m?, que corres-

ponde a una disminucién de esfuerzos de 24%.

De esta manera, ante un evento sismico, una sobre-

carga a lo largo del trazado del tnel tiene un efecto
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Ficura 12. RELACION ENTRE EL ESPESOR DE PARED DE

LA SECCION Y SU RESPUESTA ANTE EL SISMO
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positivo sobre el estado de esfuerzos de la seccion.
Esto significa que, durante las etapas de disefno en
tineles no profundos se puede proyectar el uso de
una carga adicional en superficie, la cual no afecta
significativamente el trabajo de la estructura subte-
rranea en condiciones estaticas pero bajo la accién
sismica disminuye notablemente los esfuerzos en la

seccion.

Ficura 13. COMPORTAMIENTO DE LA SECCION CON LA
EXISTENCIA DE SOBRECARGA EN SUPERFICIE
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos por la presente investiga-
cién analitica concuerdan con otras desarrolladas
con diferentes métodos de célculo del efecto sismico
en estructuras subterraneas; por ejemplo, los desa-
rrollos de Fotieva (1980), Wang (1993), Power et al.
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(1996), Joussef et al. (2001) y Torres (2004) y medi-
ciones en campo de estructuras subterraneas ataca-
das por sismos (Masanov et al., 1988). Se puede afir-
mar que el método hidrodindmico permite calcular,
facilmente y con un buen grado de confiabilidad, el
estado de esfuerzos para una estructura subterrdanea
emplazada cerca de la superficie, en un suelo de
las caracteristicas aqui definidas y bajo una fuerte
accion sismica teniendo en cuenta las propiedades
fisicas no lineales del suelo y de la geometria de la

estructura.

El efecto de la forma de onda sismica se valoré como
despreciable sobre los esfuerzos en la seccion, para
todas las formas del espectro analizadas se encontrd
que el esfuerzo méximo en el contorno externo de
la seccién aumento 2.6 veces que en estado estati-
co y en el contorno interno en 3.7 veces, esto puede
explicarse por la profundidad de emplazamiento de
la seccidén y la relaciéon entre las rigidez de los mate-
riales de la estructura y del suelo a su alrededor, y
también de los pardmetros utilizados del espectro de

onda del evento sismico.

La influencia del periodo de vibracién T sobre el esta-
do de esfuerzos de la seccién analizada es de un grado
alto. El incremento en los esfuerzos maximos en la
seccion es directamente proporcional al aumento del
periodo de vibraciéon del sismo, en concordancia con

las leyes fundamentales de la mecénica de ondas.

El efecto del dngulo de ataque del frente de onda 6
sobre el estado de esfuerzos de la seccién no es signi-
ficativo. La diferencia méxima entre las variaciones
analizadas no super6 el 1%, esto se puede explicar
porque relativamente las dimensiones de la estruc-
tura son mucho méas pequefias que las caracteristicas
geomeétricas de la onda sismica, la cual actda prac-
ticamente de inmediato sobre todo el contorno del
tanel de tal manera que el angulo de ataque del fren-
te de onda no tiene una influencia importante en la

presién desarrollada.
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La profundidad de emplazamiento Z_ tiene un gra-
do importante de influencia sobre la respuesta de la
estructura ante un evento sismico. Asi, se observd
que bajo la accién del sismo para el modelo estudia-
do con una profundidad de emplazamiento de 8 m,
el esfuerzo méaximo sobre el contorno del tinel au-
menta en un 300% con relacién a las condiciones
estéticas, al tiempo que, para una profundidad de 30
m, aumenta sélo un 60%. Este comportamiento con-
cuerda con observaciones realizadas en campo y con
los resultados de diferentes autores, Barton (1984),
Masanov et al. (1988) y Dorman (2002).

El efecto del radio de la seccién R sobre su estado de
esfuerzos es complejo. Sin embargo, el analisis de los
resultados permite establecer, que para el espectro
de onda utilizado y con las condiciones del suelo y
de la estructura establecidas en el presente modelo,
existe un valor 6ptimo para el radio de la secciéon
con el cual se obtiene una mejor reaccién de la sec-
cion ante el evento sismico. Particularmente para la
presente investigacién se tiene que el valor éptimo
para el radio se encuentra entre 2.15m < R <2.55m,

respetando siempre la relaciéon to=R/10.

El espesor de la pared del tanel to tiene un efecto
significativo en el estado de esfuerzos de su estruc-
tura. Ante un cambio de espesor de pared de 15 cm a
20 cm el esfuerzo méximo en el contorno interno de
la seccién o, disminuye en un 22% y en el contorno
externo o, baja en un 31%. A su vez, aumentando el
espesor hasta alcanzar los 30 cm, el esfuerzo maximo
en el contorno interno de la seccién o; disminuye en

un 57% y en el contorno externo ¢, baja en un 54%.

El efecto de una sobrecarga en superficie es positivo
para el estado de esfuerzos de la estructura subterra-
nea ante el evento sismico. Los resultados muestran
que la disminucién en el valor maximo de los mo-

mentos en la seccién alcanzo un valor del 24%.



Finalmente, se concluye que de siete parametros
analizados el periodo de vibracién de la onda sis-
mica T y el espesor de pared to, son los que mayor
influencia tienen en el comportamiento de la estruc-

tura subterranea ante un evento sismico.

Es evidente que para constituir una adecuada nor-
matividad para la construccién de obras subterré-
neas, en un contexto particular se deberén establecer
con antelaciéon mediante estudios los espectros sis-
micos en los estratos, en donde se puedan aproximar
adecuadamente los valores del periodo de vibracién,

velocidad de onda y de vibracién de las particulas.
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Los presentes resultados demuestran que es posible
realizar estimaciones analiticas simples, pero im-
portantes, durante las fases de diseno de cualquier
estructura subterranea que potencialmente pueda

experimentar sobrepresiones por eventos sismicos.
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