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Resumen

Los tineles, como estructuras subterrdneas son esenciales para el transporte de vehiculos de carga,
pasajeros, ferroviarios y servicios piblicos, disefiados tradicionalmente bajo métodos analiticos
cerrados y andlisis numéricos 2D pseudoestdticos y tiempo-historia, bajo supuestos de
comportamiento lineal-eldstico. Estas simplificaciones han sido tiles por su eficiencia, pero no
representan de manera adecuada el comportamiento complejo del suelo, ni los efectos 3D presentes
durante eventos sismicos. En particular, la propagacién de ondas sismicas en las diferentes
direcciones y la respuesta del suelo en condiciones drenadas o no drenadas son aspectos que
suelen omitirse. Por ello, se propone la aplicacién de modelos numéricos dindmicos 3D no lineales,
que consideren el desarrollo de presiones de poros y la interaccién suelo-estructura, lo que
permitird una evaluacién mds precisa en el desempefio sismico de los tineles.
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Abstract

Tunnels, as subway structures essential for the transportation of freight, passenger, rail and utility
vehicles, are traditionally designed under closed analytical methods and 2D pseudo-static and time-
history numerical analyses, under assumptions of linear-elastic behavior. These simplifications have
been useful for their efficiency, but they do not adequately represent the complex behavior of the
soil, nor the 3D effects present during seismic events. In particular, the propagation of seismic waves
in different directions and the response of the soil in drained or undrained conditions are aspects
that are usually omitted. Therefore, the application of nonlinear 3D dynamic numerical models that
consider the development of pore pressures and soil-structure interaction is proposed, which will
allow a more accurate evaluation of the seismic performance of tunnels.
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1. Introduccion

Los tineles son estructuras subterrdneas de vital importancia, utilizadas cominmente para una
amplia variedad de propésitos, entre los que destacan el transporte de carga, la conduccién de
servicios de aguas servidas y potables, asi como el transito seguro de la comunidad. El disefio de
estos ha sido desarrollado mediante soluciones analiticas cerradas o mediante andlisis numéricos
pseudoestdticos en dos dimensiones (2D), usualmente considerando un medio linealeldstico.

Aunque estas simplificaciones han sido valoradas por su eficacia y por la reduccién del tiempo de
andlisis computacional, es crucial reconocer que los geomateriales no tienen un comportamiento
lineal-eléstico y que se ignoran ciertos efectos tridimensionales (3D). Entre estos efectos, las
direcciones ortogonales del movimiento generadas durante un evento sismico podrian desempefar
un papel critico en la respuesta sismica del tinel, lo cual no es considerado en andlisis 2D, ademds
de considerar los efectos del drenaje o no drenaje en el suelo.

Por tal motivo la implementacién de un andlisis dindmico en tres dimensiones (3D), que considere
la no linealidad del suelo, el impacto de las ondas sismicas en las 3 direcciones y el exceso de
presiones de poros para suelos granulares permitird una evaluacién mds precisa y detallada, al
incorporar modelos realistas que capturen el comportamiento complejo del suelo y de la estructura.

2. Metodologia

La evaluacién de la respuesta sismica de tineles en condiciones tridimensionales considerando la
no linealidad y condiciones no drenadas del suelo es un desafio significativo. La incorporacién de
modelos constitutivos bésicos (lineal-eldstico) y avanzados (FINN/Byrne, FINN/Martin y P2PSAND)
logra simular el comportamiento del suelo y la interaccién suelo-tinel bajo cargas sismicas cuando
se considera la condicién no drenada del suelo y la friccién en la interfaz suelotinel en andlisis en
tres dimensiones. Ademds, al tener en cuenta el parédmetro de flexibilidad relativa (F) sugerido por
Peck et al. (1972), para considerar un tinel muy rigido y un tinel perfectamente flexible.

También se incorporard un andlisis comparativo para evaluar cémo la flexibilidad relativa, la
friccién en la interfaz y las condiciones de drenaje afectan la respuesta sismica, proporcionando
asi una comprensién integral de los factores que influyen en la estabilidad y seguridad de los
tineles en zonas sismicas.

3. Modelos Constitutivos

Para representar las condiciones de acumulacién de excesos de presién de poros en suelos
saturados, se desarrollé la verificacién de los modelos FINN/Byrne y FINN/Martin (Finn 1981,
Byrne 1991y Chou et al. 2021), junto con el modelo P2PSAND Cheng & Detournay (2021). Para
tal fin, se simulé un ensayo de cortante simple ciclico (CSS) realizado por Nabili et al. (2008) sobre
la arena de Nevada con una densidad relativa de 40%.
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El ensayo se simulé de un elemento de T m en cada direccién del modelo. Se aplicaron condiciones
para representar el efecto del cortante simple, restringiendo una de las direcciones horizontales y
permitiendo el movimiento de cortante a lo largo del elemento en la otra direccién. Se aplico un
esfuerzo en la direccién vertical de 80 kPa y esfuerzos horizontales de 40 kPa, lo que refiere a un
coeficiente de reposo (ko) de 0.5. Se compararon los resultados de excesos de presién de poros
del ensayo con los resultados de las simulaciones usando los tres modelos. También se compararon
la curva de esfuerzo-deformacién con tendencias similares a las vistas con las presiones de poros
como se muestra en las figuras 1y 2.
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Figura 1 Evaluacién de modelos constitutivos, cortante simple ciclica (CSS)
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Figura 2 Excesos de presiones de poros normalizados y ciclos de histéresis ensayo CSS.

Ademds, se simulé un ensayo triaxial ciclico no drenado en el laboratorio de suelos de la
Universidad del Valle de una arena terrigena de la ciudad de Santiago de Cali con una densidad
relativa de 60%, que ha sido estudiada en las Gltimas 2 décadas por el grupo de investigacién G7
(Arango-Serna et al. 2021, Giraldo & Sandoval 2024). El ensayo triaxial ciclico no drenado (CTX),
se ejecutd en laboratorio representando las condiciones de campo, con el método de armado por
subcompactacién que incluye un armado de capas con control de densidad relativa Duygu (1994).

La modelacién se simulé con un elemento de 1 m las direcciones horizontales de 2 m en la direccién
vertical. Se establecieron condiciones para representar el efecto del triaxial ciclico no drenado, con
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esfuerzos verticales y horizontales de 100 kPa simulando una consolidacién isétropa. Se restringid
el movimiento en la base y se aplicé un esfuerzo desviador de +10 kPa en la cara superior del
elemento, bajo una sefial sinusoidal con una frecuencia de 1 Hz.Los resultados se presentan en las
figuras 3 y 4, con una buenas aproximacién con el modelo constitutivo Finn/Martin.
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Figura 4 Excesos de presiones de poros normalizados y ciclos de histéresis ensayo CTX.

4. Modelos Geométricos y propiedades del suelo y del tinel

La implementacién de modelos eldsticos lineales ha permitido obtener una primera aproximacién
a la respuesta sismica de tineles bajo condiciones tridimensionales. Para verificar la correcta
implementacién del modelo numérico, incluido el tamafio de los elementos, la aplicacién de la
carga sismica, entre ofras, se realizé una evaluacién inicial de la respuesta del tinel bajo
condiciones de cortante. Para tal fin, se compararon los resultados con las soluciones analiticas y
numéricas desarrolladas por Savigamin & Bobet (2021) como se muestra en la figura 5.
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Figura 5 Desplazamientos a lo largo del eje del tinel &: dngulo de circunferencia en perimetro del tinel, uz:
desplazamiento transversal en el suelo, u.*: desplazamiento transversal en la estructura, Esfuerzos en el suelo en r=4 m,
&: éngulo de circunferencia en perimetro del tinel, &.9: esfuerzo radial en el suelo, &s.9: esfuerzo tangencial en el suelo
y Esfuerzo en el tunel en r=4 m, &: dngulo de circunferencia en perimetro del tinel, &-: esfuerzo radial en la estructura,
Hg-*: esfuerzo tangencial en la estructura.

5. Respuesta Sismica en 3D

Los resultados obtenidos fueron para un valor de flexibilidad relativa de la solucién analitica y
numérica por Savigamin & Bobet (2021) de F=1941.3, valor usado para las tres condiciones del

tinel (No Slip, Full Slip y Relative Friction).
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Figura 6 Desplazamientos normalizados por el radio en la interfaz suelo-tinel en direccién longitudinal bajo
condicién acoplada (No Slip), no acoplada (Full Slip) y friccién relativa (Relative Friction)

Respecto del comportamiento de la interfaz suelo-tinel, se ha implementado en este trabajo, usando
el modelo lineal-eldstico, un acoplamiento total (No Slip), deslizamiento total (Full Slip) y friccién
relativa (Relative Friction) en la interfaz suelotinel para analizar su comportamiento bajo
condiciones sismicas. Como es de esperarse, y como se muestra en la figura 6, en la condicién de
acoplamiento total (No Slip), los efectos de las deformaciones del suelo y del tinel estan
completamente acoplados, lo que genera desplazamientos iguales en toda la seccidn perimetral
del cuadrante 1. Por otro lado, en la condicién de deslizamiento total (Full Slip), donde no se
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considera el efecto de la interfaz y se permite que el suelo y el tinel se desplacen de forma
independiente, el tinel presenté un desplazamiento nulo, mientras que el suelo duplicé los
desplazamientos registrados en la condicién anterior. Este efecto no es el mds representativo, ya
que la relajacién de esfuerzos en el suelo durante el proceso de excavacién produce una
disminucién del radio excavado y, en consecuencia, un contacto mds limitado entre el suelo y el
recubrimiento.

Por Gltimo, en la condicién de friccién relativa (Relative Friction), los pardmetros de rigidez de
acoplamiento, friccién y elasticidad, tanto en el sentido normal como en el cortante, con base en
la investigacién de Huo et al. (2006), con coeficientes de friccién de un 0.4, se estimé de manera
inicial un coeficiente de 0.5 y 0.7. Esta reduccién permitié simular un efecto intermedio en la
interaccién suelo-tinel, evidencidndose una disminucién de los desplazamientos en el suelo y un
incremento en los desplazamientos del tinel. Esto indica que asumir una Gnica condicién de
acoplamiento podria llevar a subestimar desplazamientos adicionales en el tinel, comprometiendo
su comportamiento estructural.

6. Resultados

Se incorporaron tanto el modelo constitutivo como modelo numérico para los andlisis dindmicos.
Las propiedades del modelo fueron 50 veces el radio en la direccién X, 25 veces el radio en la
direccién Y y Z, un radio de 2 metros y un espesor de 40 centimetros del tinel. Las propiedades
del suelo como el médulo de elasticidad E=192 MPa, relacién de Poisson ®=0.2, densidad K=1631
kg/m?®, dngulo de friccién K=33, dilatancia K=0.2, cohesién para estabilizar el modelo numérico
c'=1 kPa y los pardmetros de la estructura del tinel con médulo de elasticidad de E=2426.5 MPa
relacién de Poisson K=0.3 y densidad K=2400 kg/m3. A partir de estas condiciones se representa
el efecto de un tinel flexible con F=15 y totalmente acoplado, lo que quiere decir que no hay
desplazamiento relativo entre el tinel y el suelo en la interfaz.

Para la modelacién dindmica se tuvo en cuenta: i) Fronteras absorbentes (quiet boundaries) o limites
viscosos, consisten en amortiguadores independientes unidos al limite en las direcciones normal y
de corte, ii) Campo libre (freefield) permite la simulacién que el modelo numérico tienda al infinito,
con la réplica de las condiciones de velocidad del mallado en sus limites, iii) Liberacién de la
restriccién en la base del modelo, que permite un comportamiento flexible eliminando el efecto de
las restricciones en las velocidades de las direcciones X, Y, Z., iv) Restablecimiento de
desplazamientos a cero para que no sean acumulables con los generados por las cargas dindmicas
como la inducida por el sismo. Lo que permite observar la respuesta sismica tanto del suelo como
la del tinel, v) Aplicacién de la velocidad en la base del modelo numérico, el cual incluye una
onda sinusoidal con frecuencia de 2.5 Hz, amplitud de 0.1 m/s y variacién del tiempo a partir del
efecto del modelo numérico.
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Figura 7 modelo dindmico con fronteras absorbentes, activacién de campo libre, entrada sismica en funcién
de la velocidad y recubrimiento en 3D con nodos en direccién X, Y, Z

Hasta este momento, se ha evaluado el impacto en el suelo y el tinel de las cargas impuestas por
ondas sismicas. Estas ondas fueron aplicadas a partir de la componente de velocidad como un
100% en la direccién X, un 50% en la direccién Y, y 0% en la direccién Z.

Tabla 1 desplazamiento tridimensionales

SUELO ESTRUCTURA
i X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m)
0 0.0003 0.0001 0.0018 0.0000 0.0000 0.0000
45 0.2363 0.1165 0.0190 0.2490 0.1249 0.0206
Q0 0.2499 0.1249 0.0007 0.2490 0.1249 0.0206
135 0.2372 0.1183 0.0228 0.2504 0.1250 0.0153
180 0.0013 0.0009 0.0012 0.0000 0.0000 0.0000

Los desplazamientos observados muestran el efecto de la aplicacién de una componente sinusoidal
en funcién de la velocidad. Es notable que, en la direccién X, donde se aplicé el 100%, los
desplazamientos son significativamente mayores. En la direccién Y, se observa una reduccién de
aproximadamente el 50% en comparacién con X, producto de la reduccién de la velocidad a la
mitad, mientras que en la direccién Z, el efecto resulta ser poco significativo.

Estos resultados reflejan la influencia de las componentes sismicas en la respuesta de los tineles
ante cargas dindmicas, sugiriendo la necesidad de considerar estas componentes al analizar los
efectos de los tineles ante la respuesta sismica.
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