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GMALTZTS NUMERICO DE INTERACCION. METRO DE CARACAZ
HUMERICAL ANALYZEIZ OF ILTEFACCION CARACAS SUEBEWAY
Centeno Wernser, REobzsric
Frofezr de IngenierlIz Civil en la Universi-
Carvaczes, VensIuslsa

terri, Giznfranco

Congultar Frofezor  de M2canica de ERocas en la

Central de Venezuslae
SITNCGESIZE
e todologia de simulacién numerica  del Drocesco
T log  tuneles gemelos de la Lines I del Metro de
= el métode de log elesmentos finitos, incluyen-
o n de 1a malla en bease & lecturas instrumentales
A= inalidad d= znalizar 1a interaccidén  terrenc-
1
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Con la finalidad de llevar un contrcl de los asentamientos super-
ficiales causados por el proceso de excavacién de los tuneles ge-
melos de 5.8 metroz de didmetro, cada uno, del tramo Chacaito-
Los Cortijos de la Linea I del Metro de Caracas, y de poder em-
plear dichce control para hacer una estimacidn de carécter previo
de log asent amlwntnc superficiales en secciones no instrumentadas
del mismo tramo; se planificd y llevé a cabo un programa conjunto
de instrumentacién de campo y-de simulacidn numérica en tres - (3)

secciones del referido tramo.

La escoge de las seccicnes donde se colocé la instrumentacidn
obedecid anadlisis previo del perfil litolégico longitudinal
del tram partir del cual se sefalaron tres secciones gque re-
presentan ondici = intermedia d= la rigidez del
sueld =n =

d= lzs =ttt
finiteos ia ¢
oS gue Trum
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zoirics de la Lirez I, la excavacion de loz turn=sles
con le zyuda de unz  maguins  excavadors integral,
! T tipo Vescudo”, dotada de un oun squips internc para
coloczcion de segnentcs de anillos prefabricados de concreto. ar-
mada, con facilidad para realizar una inyveccion primaria de con-
tsota pars lograr =1 llenado de uns cavidad "quasi oanular®™ gue s=
Z=nera entre =21 terreno v oel = del revestiriento 21 gqu-dar
colocado €l anillo en el =spac vads por lz majuina
________ 2 inmediats colo-
~= unz redistribu-
n =l frente y en
< dz 1z redistribu-
“icn coiadas es funcidn
Tl TR trazneversal entre
tunsleszs, de 1z pozici ~On respecto a 1la
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Froun pechs indizcutible =1 gusz la magnitud de lzs  deformaciones
suparticiales, azocisdas  al proceso de excavacidn d= tiuneles =n
svezlog blandos . esté direstamente relaciconads con <1 cuidado  qgue
==  tenza &n svitar pardidas de suslo 2n el frente d= 1z ¥ 7
cion, o lo gque e 1o mismo, con la eficiencia que muestre

drilla de mineros para =vitar dichas perdidas

& simulazcidén de distintos indices iciencia relsciconados con
2]l proceso constructivo permite asociar las deformacionss  repor-

i
tadas por los instrumentos con la magnitud de dich

En efects, == pozible evaluar la intenzidsed v la distribucidan de
las defocrmacion=zs gue se producen en 1 conjunto  terrenc-anillo
para =1 cazo de una situacidén ideal en la gque =1 tarrend =< ado-
sa perfectamente al anillo y no existiera =1 vacio guasi  asnular
entre =21 revestimisnto y =1 terreno

EFn l1a realidad, el proceso de excavacion rezlizade con cuslgulier
zzcudo delis un espacico "quasil anular" entre <1 extrados del  ani-
llo de revestimiento vy la circunferencisa del hueco dejzdo por el
zscudo. El espesor medic del rzferido espacico colincide con =21 es-
pezor de lz lamins con la gue estéd fabricado =1 escudo, vz gue el
dizmetre =xternce del anillo coincide con &€l diametro interno de
1z Ccola del =soudc

o= tien-
e de 1&
ool de 1=z
clz media
lun

Lz simulzcion del zvance del escudo hacia le seccicn instrumenta-
da s= hace suponiendo que =1 nucleco de tierra uurrwcpondlente a
la secciétn del tunel va decomprimiendose con dicho avanc Dicho

ra 1

C

nucleo es reemplazado en el modelo por fuerzas radiales cnnt
circunferencia de la excavacidén, con lo cual se logra econo
un gran numero de elementos en el modelo.
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Cuandc el espacio vacio no es rellenado en forma rapid
pleta, empleando para ello morterco de cemento- tent n
se producen deformaciones en la masa de CUHLW’ vecina a
con tmedidra generacién de asentamientos dlfnréncia
superficie del terrenco, lo cual puede traer onsecuenci
seables en galles, edificaciones y servicics publlco:.

La incorporacicn de este espacico dinterznular en =1 modelo de
elementus flnltos constituve la principal dificultad 4=l proceso
de ' numerics, pUSes OIurre ; i
= rn del tunel =n =l que no &S

i iz b gel anillc,

1 =quipos inTernos d=1 escuds, tale

T re d= tierres, =1 eguipe d= colos

= Jd=l tren as esionbros
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Durante &1 tiemps jgus permanece el =zpacic anular  sin inyectar,
z= van produciendo deformecion=s =n &1 tarrenc ubicade alrededor
del snillc v =stas deformaciones crecen a medide dicho tiempo
crece por motivos de ineficiencia en la construccidn; por ello s=
puede decir suelo  aumentan  considera-

&
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gue las dpfulmcciones de
blerente =n <ol i 1

dz la =sxpulsi d 1

primaria.
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LEeEC Constructivo.
ze models previamente de
luesc ze gimulan las © Lapas
n =l mi=nto del & dicha
la - o de la eficiencia de la
= #r =3  e=zpacics  inTeranu-
e cu=ands =21 frente del es-
stancis eprovinmadamente  =sguivaslente
sodsl Circulo dsl otunsi, mento en el
=1 «cazsc d= un hbuen proceso  de

TECNICA DE LA INSTRUMENTACION

En cads una de las tres secciones estudiadas se ha programado Vv
llevado a cabo un proceso de instrumentacion geote ca el cual
contempld lco siguiente:

a) Realizacién de un minimo de do
¥piloeratorios con didmetro BX (60.3 m.m) parea &3]
ayos presiometricos con sonda  tipe GB; con la f

r el mxdulﬁ de dpformacién de Tac distintas capa

=

forman 81 p=rfil litoldgico Kesta un® profudndida® que qulvaﬁga a

un diametro gor debaio del fondo del tunel.
b) Colocacion 12 puntos de nivela-
cidn SLpérficiai; C,TStltﬂldﬁc s met&licas sembradas a
t d Y pavimento de la calle,
ta z d=l referido pavimen-
i on debs s=r  gimstrica,
i Y lz= dificultades
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cacion de un (1) tubo de zsentamiento
- -

mente, para servir de referencias a
ectricaments la posicién de  iosg
o evaluar los asentamientos por de-

én de tubos plasticos ranurades  de
servir de guias a una sonda torp=do
la cual =ze registran los movimi=n-
iferentzs profundidades
Colocacion de barrass de nivelacion con ex-
tremo i i & & una profundided determinada, con =1 ob-
izto  de medir le deformacion del terrenc =n un punto especico de
ia malls de =lementos finitos con finss d= calibracidn

amiento en preofundidad se coloca pre-
iz con el eje del tunel, para poder
U -

ntos ubicados por encima de la clave
O

a zona mas sensible del model

T loc ficiente ant=lacién al
ot de edis e = efec-
* lzm =ncia, cuando dicho
£ ra 0y metros  de  la
ST Ogse =g cia por tratarse d=
mayimo & te (207 metros  de

nivel de
Zomo regla gen=sral se‘estatlece que la posicién critica del. fren-
te del =scudo es la qhe coincide con la interseccion del plano
que pasa  por =1 punto £ bajo de la circunferencia del tunel y

i

a a

cie con un angulo de cuarenta Yy cinco
es A partir de esta posicidén se producen
la maguina hacia la seccidn.

La nivelacidén de todos los puntos de medicidén se realiza con un

nivel de precisién N2 marca WILD, dotade con una placa planc pa-

ralela de la misma marca, con la cual se obtiene una precision

de 1/10 de miiimetrc.en cualguier medida. : .

Se establece un punto de referencia para la nivelacidén ubicado a

una distancia no menor de cuarent (40) metros del =2je del tunel
s

L
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i ome regla ge=neral ss tratz de gue =1 de ie
1o mejor pozible 2] avance Azl ezcude incluvends v
dizho frente = nC 2 15, 1 Y 5 metroc =<
de la s=sccién 1 cuando == -
tamente en Coi on .

Te =sztablecen tres turnao
lize las mediciones, =xig
m=dida gu=s == van <obteni
Quiern inspesticnan 1a oo

burznte =1 proceso de medicidn s= znota la hora de  inicio vy =
terminacion  de  cads  actividad  constructiva  dentro del tunel
tales como empujs para nillio  d=ntro
del escudo, expulsion i i
primaria vy medidasz d=

por la contraticsta

Enn la figura ¥YoIortes, una de las g=cciones
inztrumentada wricicn=zs v &l tipo  de laos
o=
== Zde hacer iento d= 1c
de as=ntam iias chedec
alibrar 1la tosg en punt
os d a scogen al
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De nuevo se insiste en que la ubicacién de los puntos de medicién

no siempre puede ser escogida en forma simétrica, pues 1o mas

frecuente es que no se pueda realizar en el campo por coincidir

con servicios publicos, © porgue el proceso de medicién meolests
r

la corriente de t

En el caso del tramo Chacaito-Los Cortijcs d= 1a Linea I del
Metro de Caracas, se presentd una situacion de mucha dificultac
pera lograr la instrumentacién de 1a s=ccidn II, pues ella gqueds
ubiicada =n la vecindad de un cruce vizl muy congestionado. Igual-
ménte la instrumentzcién de la seccisan II11 fue dificultada por e

intenso fiujo d= transito en =1 s=ctor de Leos Palos Srandss
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Az un modelo geonumerico del subsuslco, =21 cual ge muestra en le

s!
e

figura No 2.

Criginalmentsz =2 -onfecciond un maodelco par = eetudlo d=1 com-
portamientoe  de un =olc tune B 1 de trabaio del

contratista contenpld la =3
e Dingun momentd coincidi

mx zimultarss =n la misma

Ioprimer mod tun=l caencillao v
Tz paso &n faorma triangular,
Para £2Y mans acidad de memoria
RAM =z d= ! DEQ elementos v
considers 1 tamientce elastico
linesl, 10 < L fencillo excava-
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Para =1 casao = =zmpled un mo-
delc izopa cs cuasdrangulares
d= comportam 1 medic cbed=zce a
Jus &l & por 1 paso del
rrimer do =2n l& vecindad
del primerc

El modelo permitid, ademas, simular el pro

spacic interanular vacio, otorgando diferen
macién a2l material de inveccidén, dependie
obturacidén logreda.
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Ya establecide el modelo geonumerico se procedid a realizar a
czlibrscién del misme, para 1o cual s= emplearon losg resultados
d= las medicicnes instrumentales v de las nivelaciones d= preci-
cisn en superficie, retroslimentands dichos resultesdos de forms
tal di=2 simulsr *todas y cada una lags fases constructivas.

n de lasz etapas del proc
tudic contempld el znalisis
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Lz inveccién €2 Coiccd pory enctima 242 1z clzve del segunds tunsl
A=zl =je del

onden-~

tunel
mAwrime
= dos

ncider-iz con =1
ancia Comprendi-

Yy 10 miszmos se
entre 1Ly 20

ST 1oy
~114 3 Sz
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< T - = e 2
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La =ficiencia de la =tapa correspondiente & la colocacisdn del re-
vestimiento v relleno del anille de vacic en la interfase terrenc
revestimients, medida con el valor porcentuzl de la rigidez rela-
tiva calibrada ze evalud en 30%, 22% y 27% respectivamente, para
las tres secciones analizadas en casce de tuneles gem=los

Una vez calibrado 21 modelo para las secciones tipo, es posible
emplzzrlo parz predecir el comportamiento de otras secciones no
i s p=rfil litolégico co-

Azi ez posible determinar las deformaciones del perfil transver-
=z del terreno al paso de tuneles gemelos sin tener que realizar
una cuanticsa inversidén en instrumsntacidn.
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