Andlisis con el programa FLAC3D
de la presion del terreno sobre la chapa

en una tuneladora en suelos.
Método aproximado de calculo

MIGUEL FE MARQUES (*)

RESUMEN A partir de un gran nimero de calculos con el programa FLAC3D, de diferencias finitas en tres dimensiones, se
ha obtenido que la presiéon normal que ejerce el terreno sobre la chapa lateral de una tuneladora en suelos, presenta un
valor aproximadamente constante en la mayor parte del escudo y un claro incremento en su parte final. El valor medio es,
en general, sensiblemente superior al correspondiente a la solucion analitica bidimensional de las curvas convergencia-con-
finamiento con comportamiento elastoplastico perfecto del terreno y regla de flujo no asociada, segun la solucién de Panet
(1995), debido a la mayor plastificacién del terreno por la ausencia de presién interior durante la deformacién. Se propone
una metodologia simplificada de célculo para obtener, a partir de la solucién de Panet, una aproximacién de los valores de
la tension media en la parte central y en los tltimos 0,5 m del escudo, que se obtendrian en un calculo tridimensional con
el programa FLAC3D. La metodologia propuesta consiste en la aplicacién de unas ecuaciones aproximadas obtenidas a par-
tir de correlaciones entre los resultados de ambos tipos de cdlculo. La aproximacion que se obtiene es buena con un error
cuadratico medio en torno al 10% (presion media en la parte central) y al 15% (presion media en los 0,5 m finales).

ANALYSIS WITH FLAC3D PROGRAM OF THE GROUND PRESSURE UPON THE SHIELD OF A TBM IN SOILS.
APPROXIMATE CALCULATION METHOD

ABSTRACT  From a large number of calculations using FLAC3D, three dimensional program with explicit finite difference
formulation, it has been obtained that the normal ground pressure on a TBM shield in soils has an approximately constant
value in the largest part of the shield, and a sharp increase to the back of the shield. Generally, the average value is
significantly higher than that obtained with the two-dimensional analytical solution of the convergence-confinement curves,
with perfect elastoplastic behavior of the ground and non associated flow rule, according to the solution of Panet (1995).
This is because of the greater plastic zone of the ground due to the absence of internal pressure during deformation. A
simplified calculation method using the Panet solution is proposed to obtain an approximation of the average pressure
values on the central part and on the 0.5 m long back part of the shield, that would be derived from a three-dimensional
calculation with the program FLAC3D. The methodology consists of the application of approximate equations obtained from
correlations between the results of both types of calculation. This resulted in a good approximation, with a mean square
error of around 10% (average pressure on the central part) and 15% (average pressure on the 0.5 m long rear part).

Palabras clave:  Tuneladora, Modelizacion, Escudo, Gap, Plastificacién, Inyeccién de mortero, Presién del terreno,
Curvas convergencia-confinamiento, Error cuadrdtico medio.

Keywords: Tunnel Boring Machine, Modeling, Shield, Gap, Plasticity, Mortar grout, Ground pressure,
Convergence-confinement curves, Mean square error.

1. |NTRODUCC|6N grama FLAC3D, haciendo variar los parametros geométricos
y geotécnicos, se ha obtenido la variacién en un caso general
de dicha presion en una seccién transversal y longitudinal de
la tuneladora. El anélisis se ha realizado para una tuneladora
tipo escudo, con sostenimiento de anillo de dovelas, cuya mo-
delizacién se describe en el apartado 3. El cdlculo de la pre-
sién normal ejercida por el terreno sobre la chapa determina
I — el dimensionamiento del empuje requerido por la tuneladora

3 s 2 :
(*) Departamento de Geotecnia de Acciona Ingenieria. frente al “atrapamiento” por rozamiento lateral.

Se analiza en este articulo el valor de la presién normal que
ejerce el terreno sobre la chapa lateral de una tuneladora en
suelos. A partir de un gran nimero de célculos con el pro-
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Se han comparado los resultados obtenidos con los corres-
pondientes a la solucién analitica bidimensional de las curvas
caracteristicas del terreno, o curvas convergencia-confina-
miento, segin la solucion de Panet (1995), con comporta-
miento elastoplastico perfecto del terreno y regla de flujo no
asociada, obteniéndose una relacion aproximada entre los re-
sultados con el programa FLAC3D y la solucién de Panet, lo
que ha permitido proponer un método aproximado y simplifi-
cado de calculo de los resultados con FLAC3D.

El presente articulo se ha redactado a partir de los traba-
jos realizados por la empresa AEPO, S.A. (a partir de octubre
de 2010, ACCIONA INGENIERIA) para la Subtarea SP-
9.1.2. “Modelizacién y andlisis paramétrico de la excavacion y
sostenimiento de tuneles mediante tuneladora”, del Proyecto
Cientifico-Tecnoldgico singular de cardcter Estratégico “La
Ciudad Multidimensional”, con nimero de expediente PSE-
380000-2008-5, llevado a cabo por un consorcio de empresas y
organismos publicos, promovido por la Plataforma Tecnolé-
gica Espariola de la Construccién (PTEC) y que ha recibido fi-
nanciacién del Ministerio de Ciencia e Innovacién, dentro del
Plan Nacional de Investigacién Cientifica, Desarrollo e Inno-
vacion Tecnoldgica, y ha sido cofinanciado con FONDOS FE-
DER (Fondo Europeo de Desarrollo Regional).

2. PROGRAMA DE ORDENADOR EMPLEADO

La modelizacién se ha desarrollado mediante el programa de or-
denador FLAC3D, version 3.1, desarrollado por HCltasca. Este
programa de ordenador es un cddigo de célculo explicito en dife-
rencias finitas en tres dimensiones que simula el comporta-
miento elastoplastico del terreno y de materiales estructurales.

El programa esta basado en el esquema de calculo Langran-
giano que satisface la modelizacién de fenémenos no lineales
que den lugar a grandes deformaciones. Si el material plasti-
fica, la malla se deforma y desplaza con el material. Es una for-
mulacién explicita, que se resuelve por iteraciones, lo que per-
mite seguir la evolucién del problema hasta el equilibrio. Si no
se alcanza el equilibrio, los calculos con Elementos Finitos se
abortan sin dar informacién alguna, mientras que los de las Di-
ferencias Finitas ofrecen toda la historia hasta el colapso.

El programa permite introducir un gran ntimero de mode-
los de comportamiento del terreno. En los calculos realizados
se ha supuesto para el terreno el modelo elasto-plastico Mohr-
Coulomb.

El programa permite simular superficies de contacto (“in-
terfaces”) entre dos o més zonas de la malla, en los cuales se
pueden producir fenémenos de deslizamiento y/o separaciéon
de las superficies, pudiendo simularse la existencia de discon-
tinuidades relevantes en distintas zonas de la malla, como fa-
llas, juntas, huecos o contornos de friccién, y obtenerse las
tensiones actuantes sobre estas superficies.

Los célculos se han realizado en el modo de “grandes de-
formaciones”, en el cual en cada iteracion se recalcula la ma-
lla, con la nueva posicién de los nodos.

3. MODELIZACION DE LA TUNELADORA EPB

3.1. MALLADO Y MODELOS DE COMPORTAMIENTO

Se ha realizado una modelizaciéon que representa de la ma-
nera mds fiel posible tanto la geometria del problema, como
el proceso constructivo.

Los contornos de la malla se han situada a la suficiente
distancia de los bordes de la excavacién, como para que las
tensiones producidas por el tunel no les afecten:

e (Contornos laterales: > 3 didmetros desde borde de exca-
vacion.

e Contorno inferior: > 2,5 didmetros desde borde de exca-
vacion.
e Contorno por delante del frente: > 2 didmetros.

Se ha aprovechado la simetria del problema, por lo que el
ancho realmente estudiado es el doble.

Los elementos de la malla presentan una dimensién ma-
xima de 0,5 m en la tuneladora y su entorno, con dimensiones
minimas centimétricas para poder representar con exactitud
su geometria. Tanto el escudo como las dovelas se han modeli-
zado como un terreno. En todos los calculos, la dimensién lon-
gitudinal de los elementos de malla en el entorno de la tune-
ladora es de 0,5 m.

Los modelos de comportamiento para cada elemento mode-
lizado han sido:

e Terreno: Modelo elastoplastico Mohr-Coulomb.

¢ Escudo, cabeza de corte, dovelas y mortero de inyeccién
fraguado: Modelo elastico.

e Gap terreno-escudo y mortero de inyeccién no fraguado:
No es un terreno sino un hueco en la malla.

Se ha supuesto para el escudo y cabeza de corte un médulo
de deformacién muy alto, de manera que se comportan como
elementos practicamente indeformables. Para los dovelas se
ha adoptado el médulo de deformacién correspondiente al
hormigoén a los 28 dias.

3.2. ESQUEMA DE LA TUNELADORA Y FASES DE CALCULO

El esquema general de la modelizacion parte del descrito
por Fe, M. y Lorenzo, J. (2010) en el articulo “Modelizacion,
andlisis retrospectivo y andlisis de sensibilidad del Tdnel
Norte del Bypass Sur de la M-30 (Madrid)”, parcialmente
simplificado pues sélo se ha buscado obtener la presion ac-
tuante sobre la chapa lateral de la tuneladora.

En la Figura 1 puede verse un esquema general de la mo-
delizacién. El mortero de inyeccién de trasddés de dovelas se
modeliza como un fluido a presién constante. Para ello, el es-
pacio entre terreno y dovela se representa como un hueco, so-
bre cuyas paredes actia una presién hidrostatica igual a la
presién de inyeccién.

Las fases de calculo son las siguientes:

e Fase 0: Estado inicial terreno.

e Fase 1: Excavacion y avance completo de la tuneladora.

e Fase 2: Excavacién y sostenimiento de una longitud de
12 m de tunel con inyeccién de mortero “no fraguado”
(con presién).

E
(LECHADA -

DOVELAS

|. LECHADA |
ESCUDO wpet CON et
| PRESION |

LECHADA
FRAGUADA

PRESION DE TIERRAS (EPB)

FIGURA 1. Esquema de la tuneladora modelizada (Fe, M. y Lorenzo, J.,
2010).
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FLAC3D 3.10
©2006 ltasca Consulfign Group. Inc
Step 106446 Model Perspective
09:41:15 Mon Jun 11 2007

Center: Rotation:

X: 1.938e+001  X: 19.371
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FIGURA 2. Mallado de la zona alrededor de la excavacién y de la tuneladora y dovelas (Fe, M. y Lorenzo, J., 2010).

FLAC3D 3.10
©2006 ltasca Consulign Group. Inc
Settings: Model Perspective
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FIGURA 3. Modelizacién del hueco terreno-chapa, y deformacién del terreno (Fe, M. y Lorenzo, J., 2010).

Se ha comprobado que el dividir la fase 2 en subfases, cada
una con un avance de 1 m, no produce efecto en las tensiones
obtenidas.

3.3. GAP E INYECCION DE TRASDOS

El hueco o “gap” terreno-escudo y terreno-dovela se ha mode-
lizado como un hueco real en la malla, en lugar de un terreno
con un modelo de comportamiento “NULL?, opcién disponible
en el programa pero que no permite dar continuidad a la ma-
lla cuando las paredes del hueco entran en contacto. Para la
simulacién del hueco, el cdlculo debe realizarse en estado de
“grandes deformaciones”, con un recalculo de la malla cada
pocas iteraciones y se requiere la colocacién de un elemento
superficial “interface” que simule la continuidad del modelo
cuando la deformacion del terreno sea igual que el gap. El
acoplamiento entre el terreno y el escudo o dovela ha de reali-
zarse de forma que se mantenga la continuidad de la malla.
La modelizacion realizada permite que el terreno se deforme
libremente hasta entrar en contacto con el escudo o la dovela.

3.4. REQUERIMIENTOS INFORMATICOS

Los célculos realizados abarcan una amplia gama de didmetros
de tuneladoras y profundidades, por lo que los tamaros de las

modelizaciones realizadas son variables. En la Tabla 1 se reco-
gen los rangos de variacion de las dimensiones de las mallas
consideradas en los célculos. Se ha aprovechado la simetria del
problema, por lo que el ancho estudiado es, en realidad, el doble.

Los célculos se han realizado con un ordenador Intel (R)
Xeon (R) 2.50GHZ y 16 GB de RAM, necesitando cada calculo
unas 70.000 iteraciones, lo que ha tardado entre 1y 2 dias en
ejecutarse. En el proceso de calculo se requieren unos 1,1 GB de
memoria RAM y cada archivo de resultados ocupa unos 500 MB

Dimensiones Minimo Méximo
Anchura (m) 22,75 47,25
Longitud (m) 78 85
Altura (m) 79 552

Ne de prismas 275552

N2 de puntos 288999

TABLA 1. Dimensiones de las mallas de célculo.
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FIGURA 4. Distribucién de presiones normales del terreno sobre la chapa en seccién transversal y longitudinal para varios casos analizados.

4. DISTRIBUCION DE PRESIONES SOBRE LA CHAPA
EN UN CASO GENERAL

En la figura 4 se representa para diferentes casos analiza-
dos, la variacién de las presiones normales que ejerce el te-
rreno sobre la chapa. Se incluye la variacién de presiones en
la seccion transversal de la mitad de la tuneladora, y la va-
riacién a lo largo de su eje longitudinal, de la presién media
en cada seccién transversal.

Se ha realizado un gran nimero de célculos para diferen-
tes combinaciones de caracteristicas geométricas y geotécni-
cas, lo que ha permitido obtener el esquema general de la va-
riaciéon de la presién normal media sobre la chapa, t, en
funcién de la distancia al frente de excavacion, 1. Se muestra

en la figura 5 en la que se ha aproximado la funcién a una
funcién poligonal compuesta de tramos rectos. Se ha denomi-
nado L a la longitud de la tuneladora, que se ha supuesto
igual a su didmetro en los célculos realizados. El esquema ge-
neral es como sigue:

La presion es nula hasta que el terreno entra en contacto
con la chapa. A partir de dicho contacto crece rapidamente
hasta un valor t;, a una distancia 1; del frente de excavacion,
a partir de la cual el crecimiento se hace mucho mds suave
hasta un valor t,, a una distancia 1, del frente de excavacion.
Se ha denominado T, al valor medio entre t; y t,. En la parte
final del escudo se produce generalmente un claro incremento
de la presién, hasta un valor t;, (presién final), debido a que el
terreno posterior se “cuelga” de la chapa, por la presencia tras
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DISTANCIA AL FRENTE

la misma, del hueco entre chapa y dovela. En dicho hueco se
inyecta lechada a una cierta presion, T;. Por lo tanto, en fun-
cién del valor de dicha presion frente al valor de t,, la presién
final puede disminuir, llegando incluso a hacerse nula. La dis-
tancia 1; varia generalmente entre 1 y 2,5 m, mientras que
(L - 1) suele presentar un valor ligeramente superior a 0,5 m.

Se ha comprobado en los célculos que el valor de T es, en
general, muy similar al valor medio de la presion a lo largo de
toda la longitud del escudo.

Los célculos se han realizado para una longitud del escudo
igual a su didmetro. Se han realizado célculos de comproba-
cién que indican que, en general, el valor de T varia muy poco
al aumentar la longitud del escudo.

El incremento final de presion se produce en la gran mayo-
ria de los casos estudiados, en los dltimos 0,5 m de tunela-
dora, que es el tamaro de los elementos de la malla en esa
zona. Esto hace pensar que es muy probable que el valor de la
presién final t, que se obtiene en el cdlculo, venga condicio-
nado por dicha dimensién. Por ello, el valor de la presion con-
siderado en el andlisis realizado no es el de la presion ma-
xima, tr, sino el de la presién media en la parte final de la
tuneladora, en la tdltima “rebanada“ de la malla, es decir en
los 0,5 m finales de la tuneladora. A esta presién media final
se le ha denominado Ty 5.

Suponiendo un aumento lineal de la presion, el valor de
Ty corresponde a la presién a una distancia de 0,25 m del
final de la tuneladora (Ty 5 = t1.0,25m)-

5. PARAMETROS DE CALCULO

Se ha realizado un anadlisis paramétrico, asignado a cada va-
riable de célculo 3 6 4 valores posibles, y realizando calculos
para todas las posibles combinaciones entre ellas. Los valores
de cdlculo se indican en la tabla 2, con la siguiente termino-
logia:

e ®@: didmetro de la cabeza de corte.

e g espesor de sobreexcavacion o gap terreno-escudo. g =

0,5 X (® = Depypa)-

e H: profundidad del centro del tunel.
e L:longitud del escudo.
e T;: presion de inyeccion de trasdés de dovelas.

® ¢y espesor de la chapa.

® g, gap chapa — dovela.

¢ v: densidad del terreno.

e E: mddulo de deformacion del terreno.
e v: coeficiente de Poisson del terreno.

e i: dngulo de dilatancia del terreno.

e k: coeficiente de empuje horizontal.

e u: presion intersticial.

En los calculos se ha supuesto un modelo elastoplastico
Mohr-Coulomb. Se han realizado célculos para 3 tipos de te-
rreno con la resistencia al corte que se indica en la tabla 3.

Parémetro Valores de calculo
@ (m) 5 10 15
9/ ® (%) 0 2 6 10
H/® 2 5 15 50
L L=
Ti (kPa) 200
ech/® 0,006
94/ ® 0,002
v (kN/m) 21
Tipo de suelo C GC G
E (MPq) 100 200 300
v 0,3
i) 10
ko 1,0
u 0

TABLA 2. Valores de cdlculo de cada una de las variables.
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Tipo de suelo c (kPa) (%)
C (cohesivo) 50 30
G (granular) 10 40
GC (granular cementado) 50 40

TABLA 3. Resistencia al corte de los suelos considerados.

Son pardmetros correspondientes a un suelo arcilloso con-
solidado, a un suelo granular denso y a un suelo granular con
cierta cementacion.

Se ha realizado un total de 432 célculos, que han permi-
tido analizar la variacién de los resultados en funcién de los
pardmetros de entrada.

Se han realizado ademas 41 célculos adicionales con valo-
res diferentes de los pardmetros de entrada, dentro de simila-
res rangos de variacién (ver apartado 8).

6. COMPARACION DE RESULTADOS CON LAS CURVAS
CONVERGENCIA - CONFINAMIENTO

6.1. SOLUCION DE PANET (1995)

Se han compararado los resultados obtenidos con los correspon-
dientes a la solucién analitica bidimensional de las curvas ca-
racteristicas del terreno, o curvas convergencia-confinamiento,
segun la solucion de Panet (1995), con comportamiento elasto-
plastico perfecto del terreno y regla de flujo no asociada.

Las hipétesis consideradas en esta solucion son:

e Excavacién cilindrica de radio R.

e Terreno homogéneo e isétropo sometido a un estado
tensional hidrostatico.

e Hipétesis de deformacion plana.
e Se trabaja bajo la hipétesis de pequefias deformaciones.

¢ La corona de plastificacién del terreno abarca un radio R,
funcién de la presion en las paredes de la excavacion p;.

e El tanel se encuentra a suficiente profundidad como
para despreciar la gravedad.

e El comportamiento del macizo, sano o roto, no depende
del tiempo.

El pardametro A, denominado factor de descarga, puede va-
riar entre 0 y 1. A=0 representa la situacién inicial, previa a
la excavacién y A=1 indica que el frente de avance ya ha pa-
sado y estd suficientemente lejos como para que se haya pro-
ducido la relajacion total del terreno. Entre los valores A=0 y
=1 existe un valor A, para el cual se produce la rotura del te-
rreno. Este valor se obtiene segtn:

1 2
Ag=——|K,-1+—=
o K,,+1( ’ +N) ()
1+seng
K,=——F
P 1-seng @
20° H
N = g = yﬁ (3)
O, C\st

Donde o° es la presién de campo a la cota del tinel y o, la
resistencia a compresién simple del terreno.

La zona de plastificacién crea un arco de descarga cuya es-
tabilidad hay que garantizar para mantener la seguridad del

tinel. En cada momento de la descarga, el valor del radio de
plastificacién R, viene dado por la expresién.

1

2her Kp-1 4)
(K, +1), -(K,-1)A
En cuanto a los desplazamientos radiales, se obtienen dos
expresiones, segun estemos en la rama eldstica (u®,) o en la
pléstica (u®,):
Zona elastica (0 <A < A):
PR C A0'R
= =SUf=—-—
o'R 2G
Donde G es el mddulo de cizallamiento eléstico:
_E_
21+v)
Zona plastica (A < A<1):

R,-R

(5)

K,-1 K+l
PG R\|” R,\"
(ZOR =Ach}+FII(R_p) +FIII(EPJ (6)
K, +1
F=—(1-2v) =2 (7
K,-1
1+K,K,-v(K,+1)(K; +1
fir=2 (Kp—1§(£+lg() ) ®
p it8p
K +1
Fr=21-v)—2_—_
=2 V)Kp+Ki 9)
l+sent
K =2
" 1-seni (10)

Para cada valor de la presién interior p; = (1-A)o° y su co-
rrespondiente desplazamiento radial (eldstico o plastico), se
obtendria un punto de la curva caracteristica del terreno.

6.2. COMPARACION DE RESULTADOS

Se ha comprobado que los resultados obtenidos con el pro-
grama FLAC3D difieren sensiblemente de los correspondientes
a la solucién analitica bidimensional de PANET (1995). El va-
lor de la presion media T, obtenida con FLAC3D, es, en general,
superior a la presion Tp, correspondiente a una deformacién
igual a g (gap terreno-escudo) en las curvas convergencia — con-
finamiento, pudiendo llegar a ser hasta 3 — 4 veces superior.

Para analizar los motivos de esta diferencia, se han reali-
zado para los 24 calculos adicionales indicados en el apartado
8., los siguientes calculos comparativos:

e F3: Calculo tridimensional con FLAC3D, obteniéndose
la presién media T, definida en el apartado 4, y el espe-
sor de plastificacion egs.

e F2: Célculo bidimensional con FLAC3D (célculo para
una rebanada de tuneladora de 1,2 m de ancho, anu-
lando las deformaciones segin su eje), obteniéndose la
presién media, Ty, y el espesor de plastificacion ep,.

e P2: Célculo bidimensional analitico con la curva con-
vergencia — confinamiento de Panet (1995) obtenién-
dose para una deformacién igual a g (gap terreno — es-
cudo), una presion Tp, y un espesor de plastificacion ep.

e FP2: Célculo bidimensional con FLAC3D, aplicando en
el interior de la excavacidn, una presion interior igual a
Tp, obteniéndose una deformacién radial media, ugp y
un espesor de plastificacién epp.
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1,80 i
*  Hlgotsmnd-Ta065 1. 099

1,60 T 95m
< 1,40 E +702155m=>1Tﬂs 020,09
£ 120

1,00 9

0,80

100,0 200,0 300,0 400,0 500,0
H+7® (m)

600,0

FIGURA 6. Variacién de la relacién de presiones en célculos 2D y 3D, con H+7®.

0,40
# F3 @
0,30 = FP2 :"'
& P2 er3/®@=0,81.er/®
e,/®=ep/® - 0,16
& ol
5 0,20 .‘—
F
P o
b : o erp/ D= epp/® - 0,19
0,10 -
y iy F
r &
sy -... .
0,00 e o e
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
ero/®

FIGURA 7. Relacién entre los espesores de plastificacion obtenidos en los
diferentes célculos.

En los calculos con FLAC3D, los espesores de plastificacion
alrededor del tiinel incluyen tanto el terreno plastificado en el
estado final, como el que lo ha estado en alguna fase del calculo.

Los resultados de los cdlculos se presentan en la tabla 4 y
las figuras 6 a 8. Las conclusiones que se obtienen son las si-
guientes:

e Tp/T es aproximadamente igual a la unidad, para valores
altos de la profundidad y del didmetro (H+7® > 140m).
En caso contrario, el efecto tridimensional puede resultar
importante y Tro/T puede alcanzar valores de hasta 1,7.

e Tpy/Tp varia entre 1y 7 con un valor medio de 2,1, y
T/Tp varia entre 1y 4, con un valor medio de 1,8, siendo
la diferencia debida al efecto tridimensional indicado.

e Los resultados de los cdlculos P2 y FP2 son similares.
upp presenta un valor cercano a g y epp, igualmente, un
valor cercano a ep.

e Los espesores de plastificacién eps y ep; son similares
entre si, y sensiblemente superiores a ep y epp.

Por consiguiente la diferencia de presiones obtenida entre
los célculos F3 y P2, una vez excluido el efecto tridimensional,
es similar a la obtenida entre los calculos F2 y FP2, y por el
mismo motivo.

En el célculo F2 (al igual que en F3), después de la excava-
ci6n, el terreno se deforma libremente hasta “chocar” con el
escudo, mientras que en el cdlculo FP2, (al igual que en P2) la
deformacién del terreno se produce mientras se aplica la pre-
sién interior Tp. En el primer caso, la ausencia de presion
interior durante la deformacion produce una plastifi-
cacion del terreno muy superior, lo que hace que, para
la misma deformacion, la variacion tensional sea infe-
rior, lo que da lugar a la diferencia de presiones observada.
En la situacién final, con la presién del escudo actuando, el
terreno circundante vuelve en su mayor parte al régimen
eldstico, lo que ya no afecta a la presién.

En la figura 7 se muestra, para uno de los casos estudiados,
las plastificaciones obtenidas en los distintos célculos realizados.

a) F3
View Title: Tridimensional FLACBD 3 ]0
©2006 ltasca Consultign Group. Inf
Step 209610 Model Projection
08:22:11 Th Jul 08 2010

FLAC3D 3.10
©2006 lfasca Consulign Group. Inc
Step 3453 Model Projection
09:41:49 Thu Jul 08 2010

19366001 70000
Dist: 3.5992+002 Size: 2.31004001
P a

i

| [
shearp fensionp

sca Consuling Group. Inc.

Ta Hasca Consulting Group. Inc.
Minneapolis. MN USA Minneapolis. MN USA

b) F2

c) FP2
FLACSD 3 ]O | View Tifle: Bidimensior
Consuliign Group. I

ltasca Consulting Group. Inc.
Minneapolis. MN USA

FIGURA 8. Plastificaciones obtenidas en el caso 18.
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TERRENO C, @ = 10 m, E = 100 MPa
2,500
2,000 T 1 . ;i-H/«'D—=2
1,500 | =H/®=5
T/Tp | I"' H/® =15
1,000 | H/® = 50
0,500 | - - 4 4
0,000 [} " " a 1 ']
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
9/®
TERRENO G, ® = 15 m, E = 200 MPa
7,00 |
6,00 1 1 | /,-‘ -
5,00 + Lt -
4,00 i -
/Te 3,00 - —F
2,00 ---
-_’____I____._._-—'—__.—-—""'
1,00 &- =
0,00 * ' | |
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
g/®
TERRENO GC, @ = 15 m, E = 300 MPa
5,00 1 I
|||
4,00 1 1
I I
3,00 1| i
T/Tp | |
2,00 |
1,00 @
0,00
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
g/®

FIGURA 9. Relacién entre T/TP y g/® para diferentes casos del andlisis
paramétrico.

6.3. RELACION T/T,

Manteniendo constantes el resto de pardmetros implicados, la
relacién entre T/Tp y g/® se aproxima bien a una curva cre-
ciente con una ordenada en el origen de valor unidad, de la
forma siguiente (ver figura 9):

T, 1+K(§) (11
Tp ]

Se ha supuesto a n constante, es decir que no depende de
las caracteristicas del terreno ni de la tuneladora.

Para un determinado valor de n, el valor de K se obtiene
en cada caso por regresion lineal. Una vez obtenido el valor de
K para la totalidad de las curvas T/Tp — g/®, se ha compro-
bado que, independientemente del valor de n, la relacién en-
tre K y el pardmetro adimensional E/(\H), se ajusta bien a
una recta para valores de E/(A\H) inferiores a 150 (ver figura
11). Esto es:

E
K= A(JE—B) (12)

A partir de las parejas de valores A y B correspondiente a
cada uno de los 3 tipos de suelo, se han obtenido relaciones li-
neales con los valores de ¢y ¢:

B=bip+byc+by (13)

Los valores de n y de a; y b; se han ajustado con vistas a
optimizar la concordancia entre los valores proporcionados
por las ecuaciones y los obtenidos en los célculos. Con objeto
de mejorar dicho ajuste, se han realizado calculos adicionales
(ver apartado 8), cuyos resultados se han comparado con los
proporcionados por las ecuaciones obtenidas

Se han seleccionado, por tanto, valores de n, a; y b; que op-
timizan las siguientes condiciones:

e Valor medio del coeficiente de correlacién r? de las cur-

vas T/Tp — g/®.

e Valor medio del coeficiente de correlacién r? de las rec-
tas K- E/(yH).

e Error cuadratico medio (E,,) de la aplicacién de las
ecuaciones propuestas, en los cdlculos del andlisis para-
métrico en que son aplicables (173).

e FError cuadratico medio de la aplicacion de las ecuacio-
nes propuestas en los 24 calculos adicionales de com-
probacion (apartado 8.).

Se ha adoptado para n un valor de 1,4 (ver figura 10). Las

ecuaciones aproximadas obtenidas han sido las siguientes:

A=qp+ayc+ag

B=18p-41 (pen°) (14)
E T
E p T4
H 7T, (15)

14
BsEs150=>251+(1,5¢-29)(£-B)(5) (16)
vH Tr vH 0

Si el valor de T obtenido con estas ecuaciones supera la
presion geoestatica (YH), ha de limitarse a dicho valor.

Puede apreciarse que las ecuaciones propuestas son inde-
pendientes de la cohesidn, debido a que se obtuvieron resulta-
dos muy similares para los suelos granular y granular cemen-
tado, que sélo se diferencian en dicho parametro.

En la figura 11 se muestran para los tres tipos de suelos
estudiados la relacién entre K y E/(yH). Puede apreciarse que,
para cada tipo de suelo (agrupando G y GC) y para valores de
E/(yH) inferiores a 150, la relaciéon K - E/(yH) se ajusta bien a
una recta. Las regresiones lineales realizadas presentan unos
coeficientes de correlacién r? comprendidos entre 0,96 y 0,99.
Para valores de E/(yH) superiores a 150, se obtienen resulta-
dos mucho mas dispersos, aunque para valores comprendidos
entre 150 y 300, las regresiones obtenidas son una buena
aproximacién de una cota superior.

0,98 - ———————— 18,0
_._,,..--" =—Tmell. K-E/H | =
0,96 16,0

ElY célj:‘l?odicionoles
0,94 E.n todds los cdlculds / 11,0
r h\. Ecm (%)

0,92 =remedio T/ Tp - /@
et
- B
0,90 T 10,0
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
n

FIGURA 10. Ajuste de las regresiones realizadas en funcién del exponente n.
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10.000,00 =
14
% =1+K| (5) i
8.000,00 £ 0 .
B=< %s 150 = K|= 1+(1,5(p—29)(—— B)
6.000,00 L
L]
K B=1,8p-41 e
4.000,00 - - - = "
/ _-.,/T/ =
i 0
2.000,00 M_- i . GyaC
M L a = C
0,00 : — Gy GC
L ]
000 75,00 150,00 225,00 300,00
FIGURA 11. Relacién entre Ky -2.000,00 -
E/(vH). E/vH
TERRENO C, @ = 15m, E = 300 MPa TERRENO C, @ = 5m, E = 100 MPa  TERRENO GC, ® = 15m, E = 200 MPa
4,00 ; . 4,00 + 4,00; |
=1 | | - —
3,00 Jmgw—— s~ e — 1 EER 3,00 pr——— 3,00 %~ T =
Tvos/T 1 I | ®H/0=5 | Tyos/T P Tvos/T |
2,00 - p [rH/p = 15| 2,00 T4 2,00+ T 1
\ [ H/® = 50 ! |
1,00 \ i 1,00 4—% \ 1,00 - L, 4
0,00 0,00 = 0,00 +—— —--—--u---—J —
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
g/® g/® g/®
FIGURA 12. Relacién entre Tyo,s/T y g/® para diferentes casos del andlisis paramétrico.
7. RELACION Ty 5/T 500 m
Se ha analizado el valor de la relacion entre la presién media
en los dltimos 0,5 m de la tuneladora, (Tyy 5, apartado 4) y la 4,00 J_?'
presién media, T, en funcién del resto de variables. En la fi- & r_________..-.--li;__:
gura 12 puede verse su variacién en funcion de g/® para dife- S W 4 -
rentes casos del andlisis paramétrico realizado. A grandes ' g -
rasgos, la relacién entre Ty 5/T y g/® sigue el siguiente es- . i 4
quema: Ty /T presenta un valor aproximadamente cons- % 200 7
tante desde g/®= 0 hasta un determinado valor de g/®, a par- 2 /
tir del cual decrece hasta 0. 1,00 I = 3
En la figura 13 se representa para varios casos, la relacion  d
entre Ty /T y T/T;, donde T; es la presién de inyeccion de tras- 0.00 |
flés de dpvelas, la cual se incluye en el ané.lisis, por su evidente ' 0,000 4,000 8,000 12,000 16,000
influencia en el valor de Ty 5. Puede apreciarse que Ty /T pre- 7
senta inicialmente un valor nulo, hasta un determinado valor i
X [ * C ®=5m, H/®=15, E=2 P
de T/T;, a partir del cual aumenta rdapidamente hasta su valor C, ®=5 m, H/@=15, E=200 MPa
méximo, que se mantiene después aproximadamente constante. ® C, ®=15m, H/®=5, E=300 MPa
Se ha denominado F al/ \(alor de T/T;, a partir del cual A& G, d=10 m, H/®=15, E=300 MPa
Twmos/T presenta su valor maximo.
En los célculos realizados, el valor de F varia dentro de los H G, @=15m, H/®=5, E=200 MPa
siguientes rangos: ¥ GC, =10 m, H/®=15, E=300 MPa
e Terreno C (cohesivo): F=4 a6 TSN — - —
. i6n ent : iferent
e Terrenos G (granular) y GC (granular cementado): andlisis pqmr:é?:ig? entre Tuo,s/Ty T/T; para diferentes casos de
F=6a1l2.
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ECUACIONES APROX.

@ Tl To | U 17 e/ | exa/® | e/ | en/d | TeafTo | T/To |TyosfT| THOS
(m) H (m) kPa | kPa | (cm) R/ T | e/ D | ers/D | e/® | ep/ | Tea/To | T/Tp | Tuos/T MPa | /1. 10 o 'rhxgas anme

o | € (0] E i g
kPa | (°) |MPa| (°) | (cm)

1 6 | 44 [185| 10 | 40 [ 65| 650 | 200 | 137 | 3,8 |1,67(0,19(0,25)|0,12{0,13|6,92|4,15{0,00| 0,00 |3,89|3,88 | 2,07 <F1
2 8 | 39 |150| 10 | 42 |125| 80,0 [ 150 | 905 | 40 [0,96(0,13 (0,18 (0,00 (0,00 (1,59 (1,65 (2,86| 427 [1,61|379 552 |>F18<F2
21| 8 [ 39 (150 10 [ 42 12,5 80,0 | 250 | 905 1,58 (194|278 |1,61|379]| 552 |>F1&<F2
3 9 |39 (115 10 [ 55|85 | 680|200 | 367 |53 |1,28|021|0,25|0,02|0,05|330(258|075( 0,71 |230|3,72| 3,14 <F1
A | 9 | 39 |115] O | 5585|680 |200 359 2,43|0,84| 0,73 {230(3,72| 3,08 <F1
B[ 9 [ 39 [115] 15 [55]85 680|200 | 371 2,57 1090 0,86 |2,30|372]| 3,18 <F1
31| 9 [ 39 (115 10 [ 55 |85 | 680 | 80 | 367 2,70 (3,01 298 [230|372| 3,14 | >F18<F2

4 [ 13 [ 42 [ 160 | 10 | 2,5 [11,5]149,5| 200 (2604 | 2,1 |0,92|0,05|0,06|0,00|0,00|1,11|1,20(3,59|11,24{1,10(3,64[10,46| >F2
41 | 13 | 42 [ 160 | 10 | 2,5 [11,5]149,5| 400 | 2604 1,1713,36| 10,28 [ 1,10 | 3,64 | 10,46 | >F18<F2
5 | 15| 42 |260| 10 [ 33 | 7 |[250,0| 150 [3364| 3,2 |1,15(0,11]|0,11{0,00|0,00(1,35(1,18|3,26|12,89|1,28(2,94|12,66| >F2
6 |16 | 32 [ 140 | 10 | 40 135|743 | 200 | 921 | 3,7 |0,90(0,12|0,18|0,00|0,00 | 1,49 |1,65(2,68 | 4,08 | 1,40|3,47 | 4,48 |>F1&<F2

61 | 16 | 32 [ 140 | 10 | 40 13,5 74,3 | 300 | 921 1,57 (1,94 281 | 1,40|3,47 | 4,48 =F1
7 |20 |38 (21510 (35|65 |71,5|200| 236 |34 |143|021|027|0,12|0,14|4,47|3,14|029| 0,21 |3,16|3,49| 2,60 <F1
7A1 20 | 38 |215| O | 35|65 | 71,5200 | 215 342(0,17| 0,13 [3,16|3,49 | 2,37 <F1
7B | 20 [ 38 (215 15 [ 35 | 65 | 71,5 |200 | 248 3,07(034| 026 |3,16|3,49| 2,73 <F1

8 | 23|29 |135]| 10 | 50| 85 |2550 200 [4133| 4,5 [1,11{0,06(0,10{0,00{0,00 (1,21 {1,09(261|11,79|1,15|2,49|11,87 | >F2
9 |27 | 34 (190 10 [ 50 (11,5(517,5| 200 | 9597 | 4,0 |1,05|0,05|0,07|0,00|0,00|1,05|1,00]248|2387|1,00|236|2265| >F2
10 | 30 | 40 | 250 | 10 | 3,5 | 13,5[202,5 (200 |3255| 3,2 [0,96|0,09|0,09{0,00|0,00(1,18|1,23|374|1496|1,21{3,41|13,38| >F2
11 [ 34 [ 28 [165| 10 [ 40 [ 65 | 61,8 | 200 | 320 | 3,8 | 1,41]0,30|0,36|0,19]0,21|2,93|2,08|1,77| 1,18 |2,23|3,03| 2,17 =F1
11-1( 34 | 28 [ 165| 10 | 40 | 65 | 61,8 | 100 | 320 2341295221 1223|303]| 2,17 >F2
12 | 37 | 37 [240| 10 [ 25 | 85 [101,2| 200 |1038| 2,4 | 1,07]|0,14]|0,19|0,00|0,00|1,72|1,60|2,76| 4,58 | 1,66 3,33 | 574 | >F1&<F2
13 | 40 | 33 | 220 10 | 35 | 11,5[149,5(200 |2109| 3,3 [0,94|0,13|0,16{0,00|0,00(1,31(1,39327| 960 |1,32|3,10| 8,62 >F2
13A| 40 | 33 (220 O |35 [11,5(1495]| 200 |2109 1,32 (3,19 889 | 1,32|3,10| 8,62 >F2
13B | 40 | 33 [220| 15 | 3,5 [11,5]149,5| 200 |2103 1371323 929 |1,32|3,10]| 859 >F2
14 | 40 [ 29 [145[ 10 [ 55| 8 [ 550 | 150 | 217 | 51 11,43]|0,35|0,38|0,19]10,23|3,20|2,48|0,82( 0,44 (2,64(3,12| 1,79 | >F1&<F2
15 | 44 | 36 | 205 | 10 | 55 | 13,5(243,0( 200 |3818| 5,1 [1,01]0,08|0,10{0,00|0,00(1,22|1,22|3,17|14,71|1,18{3,08|13,94| >F2
15A | 44 | 36 [205| O | 55 [13,5243,0| 200 | 3818 1,18 3,09 (13,93|1,18(3,08|1394| >F2
15B | 44 | 36 | 205| 15 | 55 |13,5]243,0| 200 |3818 1,19(3,28|14,94(1,18|3,08|1394( >F2
16 | 47 | 41 [ 260 | 10 [ 30 | 65 1885|200 |2112| 2,9 |1,14]|0,10|0,19|0,00|0,00|1,54|1,35|3,17| 9,05 | 1,57|3,08|1022| >F2
171 51 [ 31 |235| 10 | 35| 85 | 850 (200 | 530 | 3,4 [1,10]0,24|0,29 (0,09 |0,10 (2,58 |2,35|2,24 | 2,78 | 1,94 (3,04 | 3,11 | >F1&<F2
18 | 54 | 27 [ 180 | 10 | 45 [11,5| 84,0 | 200 | 745 | 43 |1,05|0,25|0,280,03|0,06|2,11|2,01|2,68| 4,01 |1,46|292| 3,18 >F2
19 [ 58 [ 30 [175| 10 | 2,5 [13,5[108,0| 200 |1769| 2,2 |0,90|0,09|0,12|0,00|0,00|1,21|1,34|3,07| 7,26 |1,15|3,00| 6,12 >F2
1911 58 | 30 [ 175| 10 [ 2,5 [13,5[108,0| 100 | 1769 1,34 (2,42 575 |1,15]|3,00]| 6,12 >F2
192 58 | 30 [ 175| 10 [ 2,5 [13,5[108,0| 300 | 1769 1,32 13,21 7,52 [1,15{3,00 6,12 >F2
20 | 60 [ 32 | 255| 10 | 55 | 12 [200,0 150 |2202| 5,3 [1,01]0,13(0,16(0,00|0,00 (1,51 (1,63 (2,69 9,64 |1,48287| 9,32 >F2
21 | 61 | 26 [210| 10 [ 50 | 65 [104,0]| 200 | 614 | 47 |1,11]0,28|0,38|0,18|0,22 2,66 |2,41|2,54| 3,76 |1,99|2,62| 3,20 >F2
22 | 65 | 43 [280| 10 [ 60 | 85 (4250|200 |5884| 56 |1,16|0,10|0,13|0,00|{0,00|1,32|1,14|3,17(21,23|1,00|2,88|1696| >F2
23 | 68 | 33 (180 10 [ 55 [11,5[207,0| 200 |3023| 5,1 |0,99|0,10|0,13|0,00({0,00|1,26|1,27|3,08(11,81|1,27|285|1091| >F2
23A| 68 | 33 [ 180 | O |55 |11,5|207,0| 200 |3023 1,2213,04|11,18|1,27(2,85|1091| >F2
23B| 68 | 33 [ 180 | 15 | 55 [11,5[207,0| 200 | 3023 1,25(3,29(12,38(1,27(285|1091 | >F2
24 | 70 | 35 [255| 10 | 3,5 [13,5| 97,2 | 200 |1024| 3,4 |1,08|0,17|0,16|0,00|0,00|1,60|1,48|3,11| 4,71 |1,58|3,15| 509 |>F1&<F2

TABLA 4. Resultados de los célculos adicionales.
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Puede suponerse, por tanto, a F comprendido entre dos va-
lores, F; y Fy, dependientes del tipo de terreno, para los que
pueden estimarse los siguientes valores aproximados:

F=029p-2 F=0,6p-12 (pen°®) a7

Para valores pequefios de F, Ty /T alcanza un valor nulo,
lo que indica que la presién de inyeccién T;, “separa” el te-
rreno del final de la chapa.

Se ha analizado la relacién entre el valor maximo de
Twmos/T, y los pardmetros de calculo. No se aprecia una rela-
cién clara de dicho valor con el didmetro @, ni con el mddulo
de deformacién E. Si parece existir una relacién decreciente
con H/®, con coeficientes de correlacién r? comprendidos entre
0,66 y 0,72 para los diferentes tipos de terreno:

T, -0
TzF.Tis%shC.e 0 (18)

Donde C y D son unos pardametros dependientes del tipo de
terreno, para los que se han obtenido las siguientes relaciones
lineales con ¢ y o:

C=16+ 417)0_06 (pen °cen Kpa) (19)
D=0,0004(80- ¢~ 0,3¢) (20)

A efectos de disefio parece recomendable emplear para
Tuos/T el valor maximo dado por la ecuacién (18), dada la
poca precision que se dispone del valor de F, y la dificultad de
garantizar en la practica un valor minimo para T;.

8. CALCULOS ADICIONALES DE COMPROBACION Y AJUSTE

8.1. DATOS DE ENTRADA

Se han realizado cdlculos adicionales con distintas combina-
ciones de los parametros de entrada, con objeto de comprobar
y ajustar las ecuaciones propuestas y definir su rango de apli-
cacion. Los valores de cdlculo han variado dentro de los ran-
gos siguientes (ver simbologia en apartado 5):

e c:6a70kPa

° :26a44°

e ¢:0,02520,055m

e H:55a520m

e ®:6,5a13,5m

e g/®:1,8.10%a7,7.10°

e H/®:55ab50

e E:115a280 MPa

e E/(yH): 17 a 143

e T, 80 a400kPa

e v:20 a 21 kN/m?

e i=0al5°

Se realizaron inicialmente 24 cdlculos con un angulo de di-
latancia, i de 10°, y una presién de inyeccion T; de 200 kPa.
Para 10 de los casos se hicieron nuevos calculos haciendo va-
riar i entre 0 y 15° y T, entre 80 y 400 kPa, lo que ha permi-
tido comprobar el efecto de la variacién de ambos parametros.
En total se han realizado 41 cdlculos adicionales. El resto de

pardmetros son los mismos empleados en el anélisis paramé-
trico(v=0,3,ko=1,u=0,L=®).

8.2, RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados de los calculos adicionales pueden verse en la
tabla 4. Puede apreciarse que para cada uno de los casos se
han comparado los resultados del programa FLAC3D y los ob-

tenidos con las ecuaciones aproximadas propuestas. Segun se
indica en el apartado 9, el ajuste obtenido es satisfactorio.

8.3. VARIACION DEiY DET;

El anélisis paramétrico realizado y las ecuaciones aproxima-
das obtenidas corresponden a un dngulo de dilatancia, i, de
10° y a una presion de inyeccion de trasdos de dovelas, T;, de
200 kPa.

Para 5 de los casos estudiados en los cédlculos adicionales,
se han repetido los calculos para valores de i de 0 y 15°, obte-
niéndose un efecto sobre los calculos muy pequetio, por lo que
las ecuaciones aproximadas siguen siendo aplicables. Igual-
mente, para otros 5 de los casos estudiados, se han repetido
los célculos para valores de T; comprendidos entre 80 y 400
kPa, obteniéndose que el efecto sobre el valor de Ty se
ajusta razonablemente a lo indicado en el apartado 7.

9. AJUSTE ENTRE LAS ECUACIONES PROPUESTAS
Y LOS CALCULOS

En la tabla 5 se indica el error medio (E,,) y el error cuadra-
tico medio (E.,) respecto los resultados de los célculos con
FLAC3D al aplicar las ecuaciones aproximadas dentro de su
rango de validez. En la tabla se ha denominado C.A. a los cél-
culos adicionales, C, al suelo cohesivo, G, al suelo granular y
GC al suelo granular cementado (ver apartado 5). Para la ob-
tencién de T/Tp se han considerado los célculos del andlisis
paramétricos en los que E/(yH) <150. En el caso de la obten-
cién de Tyyps, se han considerado en la tabla 5, los calculos
adicionales en que T/T; > F, (ver apartado 7). La relacién en-
tre los valores aproximados y los célculos con FLAC3D pue-
den verse de forma gréfica en las figuras 14 y 15.

Los errores obtenidos para la obtencién de Ty 5 son simi-
lares a los correspondientes a la obtencién de Ty 5/T, a pesar
de que han de aplicarse de forma sucesiva dos ecuaciones
aproximadas (obtencién de T/Tp y de Ty /T), lo que indica
que los errores en la obtencién de T/Tp y de Typs/T se han
compensado parcialmente en la obtencién de Ty 5.

Parémetro Suelo En Ecrn
a obtener (%) (%)
C 4,7 6,3
7,9 10,9
T/Tp ! %
(ecuac. 14 GC 7.7 13,0
ald) CA. 8,6 10,8
Global 7,3 10,3
C 12,4 16,1
G 11,5 15,0
Tho,s/T
(ecuac. GC 8,8 12,8
18020 CA. 6,3 7,9
Global 10,5 14,3
C 12,7 17,0
G 10,8 14,0
Tho,s
(ecuac. 14 GC 10,1 14,0
2
a20) CA. 8,5 10,4
Global 11,0 14,8

TABLA 5. Errores en el valor de Ty de Ty 5 al aplicar las ecuaciones
aproximadas.
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FIGURA 14. Relacién entre los valores aproximados y obtenidos con FLAC3D de las presiones Ty Tyo,s, en los célculos adicionales.
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FIGURA 15. Relacién entre los valores aproximados y obtenidos con FLAC3D de las presiones T'y Ty 5, en el andlisis paramétrico y los célculos adicionales (C.A.).

10. CONCLUSIONES

Se ha analizado la variacién a lo largo de su eje longitudinal,
de la presion normal media que ejerce el terreno sobre la
chapa de una tuneladora en suelos, obtenida en el programa
FLACS3D de diferencias finitas en 3 dimensiones. Presenta la
forma general que se recoge en la figura 5: un amplio tramo
central con una presion que puede suponerse aproximada-
mente constante, con un valor medio al que se ha denominado
T, y, en la mayor parte de los casos, un acusado incremento en
la parte final de la tuneladora, denomindndose Ty al valor
medio en los 0,5 m finales de la tuneladora. Se ha compro-
bado que el valor de T es, en general, muy similar al valor
medio de la presién a lo largo de toda la longitud del escudo.
Se ha comparado el valor de T con la presién Tp correspon-
diente a una deformacion igual a g (espesor de sobreexcava-
cién o gap terreno-escudo) segun la solucién analitica bidi-
mensional de las curvas convergencia-confinamiento de
PANET (1995). Se ha comprobado que T presenta en general
un valor sensiblemente superior, debido a la mayor plastifica-
cion del terreno por la ausencia de presion interior durante la

deformacion, lo que hace que, para la misma deformacion, la
variacion tensional sea inferior.

Se propone en este articulo, una metodologia simplificada de
célculo para obtener, a partir de Tp, una aproximacién de los va-
lores de T'y Ty que se obtendrian en un calculo tridimensional
de diferencias finitas con el programa FLAC3D. Las ecuaciones
propuestas son las siguientes (ver simbologia en apartado 5):

£<1,81p—41=>%51 (pen® cenKpa)  (21)
P

yH
E T E g
1,8p-41<—=<150=—=1+(1,5¢0-29) —-1,8p+41 (—) (22)
p-4ls T (L,5¢ )(YH ¢)¢
jﬂ als (1’ 64 4g- 0)8—0,0004(80—¢—0,30)§ 23)
T 100

Para valores bajos de T/T;, siendo T; la presién de inyec-
cién de trasdés de dovelas, Ty /T presenta valores inferiores
al indicado, incluso nulos (ver apartado 7). Se recomienda, a
efectos de disefio, utilizar el valor maximo que se proporciona
en la ecuacion (23).
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La metodologia descrita se considera aplicable a los si-
guientes rangos de datos (ver simbologia en apartado 5):

e ¢:5a70kPa

o ¢:25a45°

* g/®:<0,012

e H/®:2a60

e »:4al17Tm

e FE:80a 350 MPa

o i<15°

L4 ko = 1

® u= O

Los valores limite considerados para E, ®, g/® y H/® so-
brepasan en un 15 — 20% a los valores méximos y minimos in-
troducidos en el andlisis paramétrico. La ecuacién (22) es
aplicable para E/(yH) < 150. Para valores comprendidos entre
150 y 300, puede emplearse dicha ecuacién como una aproxi-
macién de un limite superior.

Los célculos se han realizado para L/® = 1. Para valores
menores, T podria ser algo menor, por el mayor efecto tridi-
mensional. Si L/® es claramente superior a la unidad (com-
portamiento bidimensional), es previsible un valor de T su-
perior, excepto para valores grandes de H y/o @ (ver Figura
6).

El error cuadratico medio en la obtencién de T y de Ty,
respecto a los valores correspondientes a un calculo tridimen-

sional de diferencias finitas con el programa FLAC3D, esta en
torno al 10 % en el caso de T, y al 15 % en el caso de Tyyj.
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