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RESUMEN - Se presenta un esbozo de la evolucion de los métodos de andlisis numérico en problemas
geotécnicos desde sus comienzos, haciendo hincapié en las tres Gltimas décadas. Para ello, se ha tomado un
caso real de una obra bien documentada, que permita un reanalisis con las herramientas de calculo disponibles
actualmente. La obra elegida ha sido la estacion de Baixa-Chiado, del Metro de Lisboa, construida en la década
de los 90. El objetivo no es la evaluacion de la obra en si, sino de la evolucion de las técnicas de modelizacion
numérica reflejadas en su aplicacion al caso, en respuesta a la invitacion expresada por el Comité Editorial de
la revista. La presentacion del caso y de los métodos de calculo tiene una componente subjetiva importante, por
lo que las referencias de apoyo se han tomado en lo posible de la experiencia propia o del entorno préximo de
los autores.

SYNOPSIS — An overview of the development of numerical methods for the analysis of Geotechnical problems
is presented, with special emphasis on the last three decades. The presentation follows the development of a
real, well documented engineering project: the Baixa-Chiado Metro station in Lisbon, built in the nineties. The
goal is not to present the project or its analysis, but rather to show the advances in the numerical techniques, in
response to the invitation of the Editorial Committee of the Journal. The presentation follows a personal point
of view, and this leads to a list of references with a relative high number of sources from the personal experience
of the Authors or of their close environment.
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1. INTRODUCCION. PLANTEAMIENTO

La construccion de tineles en zonas urbanas ha experimentado un desarrollo espectacular en las
ultimas décadas. El ejemplo mas notorio es el crecimiento de las redes de Metro.

En estos casos, al analisis del tunel en si, se une la necesidad de evaluar las deformaciones del
terreno, que suelen ser un factor critico, por la posible afeccion a estructuras proximas. Actualmente,
se dispone de la tecnologia necesaria para construir tineles en practicamente cualquier tipo de
terreno, limitando las deformaciones a niveles admisibles (los escudos excavadores de frente
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compensado, desde los afios 80, han marcado un hito en este sentido). Por otra parte, si se trata de
problemas localizados, existen técnicas de tratamiento y mejora del terreno para reducir las
deformaciones (particularmente las inyecciones de compensacion).

Las deformaciones inducidas dependen de todos los elementos del tinel (seccion transversal,
profundidad, método constructivo), que por la complejidad de la geometria del problema, requieren
analisis numérico. En el campo de la Geotecnia, los tineles han constituido siempre objetivo
preferente de este tipo de analisis, y a ello obedece su eleccion para el presente articulo.

Se ha utilizado un caso real, elegido con los requisitos simultdneos de haber sido proyectado y
construido en el pasado reciente, de forma que se disponga de registros fiables y detallados, y que
haya transcurrido un tiempo suficiente para dar lugar a desarrollos significativos de los métodos de
calculo, cuya repercusion sea evaluable. Estos requisitos son, obviamente, contradictorios, y limitan
la ventana temporal 1til a obras construidas en torno a los afios 80 y 90.

El objetivo del presente estudio no es la evaluacion de la obra en si, sino de la evolucion de las
técnicas de modelizacion numérica, reflejadas en su aplicacion al caso, en respuesta a la invitacion
expresada por el Comité Editorial de la revista. La presentacion del caso y de los métodos de calculo
tiene una componente subjetiva importante, por lo que las referencias de apoyo se han tomado en lo
posible de la experiencia propia o del entorno proximo de los autores.

Por otra parte, quedan fuera de este articulo los avances en el desarrollo de modelos
constitutivos, que por si solos requeririan un tratado especifico. Tampoco se intenta modificar los
valores adoptados en su momento para los pardmetros geotécnicos del terreno, pues ello llevaria a
un analisis completo del proyecto, fuera del objetivo planteado.

2. EVOLUCION DE LOS METODOS NUMERICOS EN EL ANALISIS DE TUNELES

En la Figura 1 se presenta un esquema cronologico de los hitos més relevantes en el desarrollo
de los métodos numéricos en Geotecnia. A continuacion se comentan todos ellos, agrupados por
temas y abandonando un tanto el orden cronoldgico estricto, citando algunas referencias
significativas.

— Nacimiento de los Elementos Finitos (Turner et al., 1956)
— 12 edicion del Libro de Zienkiewicz (Zienkiewicz y Cheung, 1967)
— Elementos junta para rocas (Goodman et al., 1968)
— Procesos constructivos en obras geotécnicas (1970-72)
— Elementos discretos, DEM (1971 -1979)
— Programa FLAC (1986).
— Alivio en el frente (tuneles) (afios 80)
— Calculo en tensiones efectivas (agua intersticial) (afios 80)
— Elementos Finitos en ordenadores personales (PC) (hacia 1990)
— Establecimiento de Comités Técnicos ISSMGE: ETC7 (1988); TC103 (2000)

< CAVERNAS BAIXA-CHIADO (1994-97)
— Influencia del comportamiento en pequefias deformaciones (afios 90)
— Facil uso de analisis en 3D (afios 90)
— Equilibrio limite (ELU) mediante EF (afios 90)
— Uso de métodos de particulas (hacia 2000)
— Grandes deformaciones (hacia 2000)

< SITUACION ACTUAL (2021)

Fig. 1 — Hitos relevantes en métodos numéricos en Geotecnia
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2.1 — Nacimiento. Primeros avances

Hay una practica unanimidad en asignar el nacimiento de los Elementos Finitos al articulo de
Turner, Clough, Martin y Topp (1956), un ingeniero civil (R.W. Clough) y tres ingenieros
aeronauticos, del departamento de ingenieria de Boeing y la Universidad de California, en un
importante paso dado a partir de los métodos de calculo matricial en estructuras. Felippa (2001)
presenta una magnifica descripcion de aquellos afios iniciales del proceso(!).

Desde entonces, el método y sus aplicaciones experimentaron un espectacular desarrollo, de
magnitud y extension de dificil comparacion con ningun otro. La publicacion del libro de
Zienkiewicz y Cheung (1967) (Figura 2), supuso un impulso para la aplicacion general del método
en ingenieria estructural, en particular a problemas geotécnicos. El libro incluia como Apéndice un
codigo (en lenguaje FORTRAN), que fue ampliamente utilizado para la redaccion de diferentes
programas. Las posteriores ediciones del libro, con diferentes co-autores, jugaron igualmente un
papel clave en la extension del método y sus aplicaciones. Surgieron también otros libros, con
diversos enfoques, siendo destacable el de Smith y Griffiths (1988), con una original estructuracion,
en forma de subrutinas o “cajas negras” a incorporar como elementos de programas mas amplios.

Fig. 2 — 1* edicion (1967) del Libro del Prof. O.C. Zienkiewicz

Con estas bases, numerosas universidades, centros de investigacion y oficinas de ingenieria,
crearon en aquellos afios incipientes programas de elementos finitos, en general con énfasis en
algunos aspectos particulares. Asi, en Madrid, en el CEDEX se cre6 PLEF (Caiiizo, Castillo y
Sagaseta, 1972), utilizado por ese Centro durante mas de una década(?), y ya a comienzos del
presente siglo, GeHoMadrid (CEDEX-UPM-Hohai Univ.), con capacidad para analisis acoplados
en régimen estatico, cuasiestatico y dinamico (Pastor et al., 2002); en Barcelona (UPC), CODE-
BRIGHT, que contintia ampliando sus objetivos, entre los que destacan los problemas acoplados;
ICFEP en el Imperial College, Londres; CRISP (antes CRISTINA) en la Universidad de Cambridge,
enfocado a los modelos de estado critico; PLAXIS en la Universidad de Delft; CESAR (antes
ROSALIE) en la ENPC, Paris; RHEO-STAUB en la ETH de Zurich, etc. Aun limitdndose a los
programas creados en aquella primera época, la lista completa seria muy extensa. Algunos han
tenido una existencia mas o menos breve, pero otros han sobrevivido, dando incluso lugar a
empresas dedicadas a su desarrollo y comercializacion.

2.2 — Medios discontinuos. Macizos rocosos. De DEM a FLAC

El método de elementos finitos surgio para el analisis de medios continuos, como sugiere el
titulo del libro del Prof. Zienkiewicz (Figura 1). Sin embargo, en aquella misma época nacia, como
rama de la Geotecnia, la Mecénica de Rocas, que celebraba su primer Congreso Mundial en Lisboa
en 1966. Una de las caracteristicas de los macizos rocosos es la presencia de juntas.

I Este autor fija la primera propuesta del uso de una matriz de rigidez estructural entre 1920 y 1930, por el grupo de
aeroelasticidad del National Physics Laboratory (NPL) en Teddington, U.K.

2 Como curiosidad, la primera publicacion de resultados del programa PLEF se realizo en el &mbito geografico cubierto
por esta revista (1" Congr. Hispano-Luso-Americano-Filipino de Geologia Econdmica, Madrid-Lisboa, 1971).
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Ello explica el interés, desde los primeros momentos, en introducir en los elementos finitos la
presencia de discontinuidades. La primera publicacion significativa en este sentido fue también del
grupo de la Universidad de California (Goodman et al., 1968), mediante elementos planos, con
tensiones y deformaciones de deslizamiento, apertura y/o compresion. Mejoras posteriores
incluyeron el comportamiento no lineal y la dilatancia (p. ¢j., Carol y Alonso, 1983).

Desde entonces, el nimero de aplicaciones en macizos rocosos aumentd extraordinariamente.
De todas formas, el calculo solo era posible cuando se trataba de discontinuidades aisladas y de
ubicacion definida. En el caso de discontinuidades sistematicas, la matriz de rigidez se hacia singular
y no era posible el analisis. Ello contribuyd a impulsar el desarrollo paralelo de métodos de
representacion del macizo como medio continuo equivalente, con unos pardmetros mecanicos
reducidos, funcion de su grado de fracturacion y meteorizacion. Las denominadas “clasificaciones
geomecanicas” también surgieron, no por casualidad, en esos afios (Bieniawski, 1973; Barton et al.,
1974), y fueron recibidas con jubilo por su ayuda para asignar parametros continuos equivalentes.

Peter Cundall, un brillante ingeniero(3), Dr. por el Imperial College en 1971, intuy6 que el
tratamiento de estos casos como un medio continuo no era lo mas eficaz, y aplicé un enfoque
diferente, suponiendo los bloques en primera aproximacion rigidos, con las deformaciones
concentradas en los contactos entre ellos. La Figura 3 muestra un ejemplo sencillo que ilustra la idea
basica del método, que rapidamente atrajo la atencion de la comunidad geomecanica. De forma
iterativa, comenzando por los bloques sobre los que directamente se imponen cargas o
desplazamientos (en la Figura 3, la excavacion del apoyo fijo del contorno derecho), se plantea en
escalones finitos de tiempo el equilibrio dindmico de fuerzas sobre cada bloque y la compatibilidad
de desplazamientos relativos, obtenidos a través de sus aceleraciones y velocidades, suponiendo
cada bloque afectado Uinicamente por las acciones de sus inmediatos vecinos (permitiendo la
desaparicion o creacion de contactos). La solucidn final se alcanza, si existe equilibrio, cuando se
llegan a anular las resultantes de fuerzas sobre cada bloque (y por tanto sus aceleraciones), y
desplazamientos (introduciendo un cierto amortiguamiento para controlar la aparicion de
oscilaciones). Incluso si tal equilibrio no existe (como en la Figura 3), se obtiene la evolucion de
desplazamientos de los bloques inestables. A ello se llega sin necesidad de invertir (ni siquiera
formular) la matriz de rigidez del sistema.

Fig. 3 — Inestabilidad por vuelco de un conjunto de bloques. Salida grafica (Cundall, 1971)

La escasa capacidad de los ordenadores y de los elementos de interfaz grafica en aquella época
no permitia analisis mas completos, pero esos estudios fueron el germen del DEM (Distinct Element
Method), que fue el primero de una serie de programas y versiones progresivamente mas potentes y
refinados, y que pronto abandoné la limitacion de aplicacion a macizos rocosos para estudiar
también otros medios formados por particulas individuales (Cundall y Strack, 1979). Para las
aplicaciones practicas, el método desbancé a otros intentos de abordar el problema con enfoques
basados en el concepto de matriz de rigidez del sistema, mas rigurosos pero menos eficaces (p. ¢j.,
Serrano y Rodriguez-Ortiz, 1973; Caiizal y Sagaseta, 1988). En 1981, junto con otros profesores de

3 Durante un tiempo trabajo como ingeniero en la empresa Dames and Moore, y como tal llegé a intervenir en Espafia en la
construccion de la autopista Bilbao-Behobia (frontera francesa), con importantes problemas de desmontes en roca.
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la Universidad de Minnesota, cred Itasca Consulting Group, que en 1984 comercializd el programa
UDEC.

Pero la década aun guardaba otro salto cualitativo en 1986, con la creacion del programa FLAC
(Fast Lagrangian Analysis of Continuum) y su comercializacion por Itasca. Fue una nueva idea de
P. Cundall, que vio la posibilidad de aplicar la misma metodologia a los medios continuos,
estableciendo para ello una malla de diferencias finitas, con masas concentradas en los nodos, y
fuerzas de interaccion entre nodos contiguos. Con el esquema de solucion iterativa descrita para el
DEM, constituye una alternativa adicional a los métodos de Elementos Finitos, cerrando asi de algiin
modo el circulo iniciado en los afios 30 con la introduccion del método matricial (V).

2.3 — Analisis de procesos constructivos

En el célculo de estructuras, lo habitual es analizar la respuesta de una determinada
configuracion frente a diversas hipotesis de carga alternativas, con muy pocas variaciones de la
estructura a lo largo del proceso. En Geotecnia, en cambio, lo mas comun es que las cargas actien
unas a continuaciéon de otras, comenzando por el estado inicial, que habitualmente es geostatico
(peso propio, superficie horizontal). Sobre estas tensiones se superponen los cambios producidos
por las cargas y deformaciones impuestas.

Ello no implica mas que la simple concatenacion de las fases del calculo, planteando el problema
fuerzas-desplazamientos en términos incrementales, y acumulando los resultados tras cada fase, lo
cual estaba mas o menos implicitamente incluido en todos los programas. Sin embargo, una de las
operaciones mas comunes en procesos geotécnicos es la excavacion de zonas (tuneles, excavaciones
a cielo abierto), o la adicion de elementos nuevos (construccion de terraplenes, o instalacion de
apuntalamientos o anclajes en excavaciones, etc.). Los programas iniciales citados no incluian estas
opciones, aunque muy pronto se hizo patente su necesidad. La primera publicacion de la que los
autores tuvieron conocimiento fue la de Clough y Duncan (1971) (ver Caiiizo y Sagaseta, 1972).

Hubo cierta controversia inicialmente, pues no era evidente la irreversibilidad de las acciones
de excavacion y adicion. En los primeros afios, no todos los programas simulaban rigurosamente
estos procesos, sino que introducian la aplicacion de presiones equivalentes en el contorno excavado.
Actualmente, todos los programas existentes reproducen estos procesos de forma adecuada, ya que
se trata de una situacion muy frecuente, concretamente en el analisis de tineles.
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Fig. 4 — Malla de E.F. Reproduccion del proceso constructivo (Sagaseta, 1973)

La Figura 4 muestra un intento de reproducir, con los medios disponibles en la época, el proceso
constructivo de un tinel construido por el Método Belga. Se emplean elementos triangulares (CST)
para el terreno, y elementos viga (en negrita) para el revestimiento y para un apuntalamiento
provisional del techo de la galeria de clave, que se suprimia al instalar el revestimiento de la boveda.
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2.4 — Tuneles. Alivio tensional.

Los taneles constituian uno de los problemas en los que los métodos de elementos finitos
mostraron su aplicabilidad. Por una parte, eran una estructura rodeada por el terreno, en los que las
soluciones tedricas en tensiones y deformaciones estaban limitadas a casos de simetria axial,
condicion que desaparecia con la influencia de la superficie en cuanto la profundidad del tinel era
menor de 4 o 5 diametros. Por otra parte, en tuneles el interés radica no solo en los esfuerzos y
deformaciones en el propio tinel, sino también, en zonas urbanas, en las deformaciones inducidas
en un entorno relativamente amplio. En tercer lugar, desde los afios 70 ha habido un creciente interés
por la instrumentacion de casos reales, lo que proporciona datos reales de validacion de los calculos.

Sin embargo, frente a estos puntos a favor, hay una dificultad peculiar: la construccion de un
tunel tiene lugar por avances sucesivos del frente, seguidos por la instalacion de elementos de
sostenimiento y/o revestimiento. Esto es un proceso claramente tridimensional, lo cual complica en
principio cualquier analisis, no s6lo numeérico.

Las soluciones clasicas, utilizadas antes de la aparicion de los métodos numéricos, obviaron el
problema, dividiéndolo en dos visiones parciales, ambas en dos dimensiones:

— Para el estudio de las tensiones y deformaciones del tinel como tal, considerar un estado de
deformacion plana (tinel “magicamente” construido de forma simultdnea en toda su longitud);
si la relacion profundidad/diametro es muy grande, ignorar incluso la influencia de la superficie,
reduciendo asi la geometria a un caso axilsimétrico.

— Para los problemas especificos de la excavacion, como la estabilidad del frente, o las
deformaciones por delante de éste, analizar el problema en el plano de simetria vertical
longitudinal al tanel, (lo que supone en rigor un tunel de anchura infinita), introduciendo luego
alguna correccidn semiempirica para tener en cuenta la dimension transversal real del tinel.
Como en otros puntos comentados, también aqui se produjo una curiosa interaccion entre

avances en temas diversos. Sin duda, la Ponencia General de R.B. Peck (1969) en el Congreso de

M¢jico marcd un hito en el andlisis de tineles en suelos. Recogia lo mas destacado de un proyecto

realizado en la Universidad de Illinois para el Departamento de Transportes (DOT) de Estados

Unidos en 1964-68. Este periodo se situa justo antes de la eclosion de los métodos de elementos

finitos. De haber sido al revés, el estudio habria tenido sin duda otro enfoque, con un uso intenso de

los elementos finitos, en detrimento de la elegancia y simplicidad de los métodos y razonamientos
expuestos. A cambio, los elementos finitos se encontraron con un fértil campo de ideas simples pero
razonables, con las que comparar sus resultados.

Uno de los puntos que se presentan en esa publicacion es el mecanismo de interaccion entre
tunel y terreno y su posibilidad de analisis mediante un modelo en dos dimensiones. La Figura 5-a)
(acompafiada en el texto original de una descripcidon con un nitido enfoque geotécnico), constituye
posiblemente la primera presentacion explicita del diagrama convergencia-confinamiento. Aparecen
ya las curvas caracteristicas del terreno y del revestimiento, mostrando la influencia de la rigidez de
¢éste y de su tiempo de instalacion, y también el papel de la deformacion diferida del terreno (incluso
la consideracion del aire comprimido, reduciendo las tensiones en el valor de la sobrepresion).

Este diagrama se habia ya intuido con anterioridad, y desde mediados del siglo XX existia una
creciente apreciacion del problema por proyectistas y constructores de tuneles (Szechy, 1967).

Para la consideracion de la instalacion diferida del sostenimiento hay dos opciones:

—  Suponer directamente (Figura 5-a) una deformacion previa conocida, (6,4, 8,). Su valor puede
definirse en cada caso a partir de experiencias previas en terrenos similares, o, en su ausencia,
mediante analisis paramétricos por elementos finitos tridimensionales, método propuesto por
Panet y Guenot (1982) (Figura 5-b), adoptado como recomendado por AFTES en 2001.
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Fig. 5 — Interaccion tunel-terreno. Diagrama convergencia-confinamiento

Definir la deformacion previa a partir de la aplicacion de un cierto “coeficiente de alivio” a la
tension inicial (tramo AC de la curva caracteristica del terreno). Para la asignacion de un valor
de este coeficiente, se puede acudir, como en la opcion anterior, a experiencias previas o analisis
en 3D. Algunos autores han publicado también analisis paramétricos, tabulando valores
adecuados de la reduccion a aplicar a las tensiones geostaticas. La Figura 6 (Kielbassa y
Duddeck, 1991) muestra los coeficientes de alivio, s;,, para la tension vertical, con valores
alrededor de 0,5 (rango 0,3-0,7), creciente al aumentar la flexibilidad relativa del tanel, .
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Fig. 6 — Coeficiente de alivio. Tension vertical (Kielbassa y Duddeck, 1991)

2.5 — Tuneles. Asientos
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Pero la Ponencia de Peck (1969) es mas conocida por otros aspectos. El mas popular es sin duda
la propuesta de ajustar los perfiles transversales de asientos superficiales a una curva de Gauss,
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definida por dos pardmetros, habitualmente el asiento maximo, S, que se produce sobre la clave
del tunel, y la abscisa i del punto de inflexion, en el que el asiento es 0.61 veces (e'l/ 2) el maximo.
También se puede utilizar el volumen de asientos, V; , relacionado con ellos:

xZ +oco
S = Spaxe 212 ; W =f S.dx =V2T i Spgy (1)

— 00

Esta curva, para cuya aplicacion no hay ninguna base tedrica, ha demostrado su capacidad de
representar con sorprendente precision los perfiles de asientos en casos reales, existiendo ya una
amplia experiencia sobre los valores de los parametros. Es usual relacionar el asiento méximo, o el
volumen de asientos, con las caracteristicas del terreno y del tunel. Para la abscisa i del punto de
inflexion, la tendencia actual es adoptar un valor proporcional a la profundidad del eje del tunel, con
un factor en el rango 0,3-0,4 en suelos arenosos y de 0,4-0,5 en arcillas.

La creciente disponibilidad de programas de elementos finitos en esos afios hizo abrigar la
esperanza de que los resultados de los calculos numéricos concordaran con la experiencia. Asi ha
sido, salvo en un aspecto muy concreto: la anchura del perfil de asientos resultante de los célculos,
(definida por la abscisa i del punto de inflexion) es siempre algo mayor que lo observado en la
realidad. La situacion mejora con el uso de modelos constitutivos no lineales, y con la consideracion
de que el modulo elastico crece con la profundidad, pero no llega a ser satisfactoria.

Al final de los afios 80, empez6 a tomar cuerpo la atribucidn, al menos parcial, de la discrepancia
a que la ley tension-deformacion de los suelos suele ser fuertemente no lineal en el rango de muy
pequenas deformaciones (Gunn, 1992). Se trata de un hecho admitido desde mucho antes: los
modulos obtenidos de ensayos dinamicos eran sistematicamente mayores que en ensayos estaticos,
lo que llevo al uso de los términos de médulo “dindmico” y “estatico”, pero el aumento de la
precision de medida de las pequefias deformaciones, constatd que el hecho se daba tanto para cargas
estaticas como dindmicas, y el modulo decrece en todos los casos al aumentar el nivel de
deformaciones.

Los cambios de tensiones decrecen con una potencia 2 o 3 de la distancia al tunel, lo que implica
un crecimiento reciproco del mddulo aparente. Ello supone que las deformaciones se amortiguan
con la distancia mas de lo previsto, lo que lleva a un perfil de asientos mas cerrado. Amplias
discusiones en multiples foros llevaron pronto un acuerdo en las lineas generales del argumento.
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Fig. 7 — Perfiles de asientos en un caso real. Rigidez variable en pequenas deformaciones.

Los programas de elementos finitos reaccionaron ante la situacion, proponiendo modelos de
comportamiento con modulos variables dentro del rango de pequefias deformaciones (Figura 7-a).
Aparentemente, la aproximacion obtenida con un modelo elastoplastico (Mohr-Coulomb) con
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rigidizacion (HS), que en 2007 se consideraba ya “convencional”, es aceptable junto al eje de
simetria, pero no a distancias mayores: los asientos medidos a 10-15 m (x = 2i) son el 50% de los
calculados. La consideracion de no linealidad en pequefias deformaciones (HS-Small) con
parametros razonables reduce el error, aunque sin llegar a anularlo. Ni siquiera con modelos mas
refinados (Figura 7-b) se logra un ajuste total. La importancia de las diferencias es mas notable al
calcular deformaciones unitarias (distorsion angular, curvatura) para el efecto en estructuras.

2.6 — Consideracion del agua intersticial

El agua intersticial constituye el elemento distintivo mdas caracteristico de los problemas
geotécnicos. Como ya se ha descrito, el método de elementos finitos naci para su empleo en analisis
estructural, por lo que la consideracion del fluido intersticial recibi6 atencion mas tarde.

Ya en el libro de Zienkiewicz y Cheung (1967) se incluia la posible aplicacién a la distribucion
de potenciales hidraulicos (o eléctricos), regida por la ecuacion de Laplace. Ello permitia el analisis
de flujo hidraulico estacionario. Sin embargo, aqui acababan las posibilidades. Lo que no se
contempl6 en principio fue el acoplamiento so6lido-fluido, que es la base de la problematica
geotécnica. Para su resolucion hubo que esperar unos anos.

En funcion del tipo de acoplamiento se dan distintas situaciones. En el caso de carga con drenaje
en suelos granulares, de alta permeabilidad, la filtracion del agua intersticial es aproximadamente
independiente de las deformaciones del suelo, lo que hace posible la resolucién en dos etapas: se
analiza en primer lugar el problema de flujo, obteniendo la distribucion de presiones intersticiales,
y de éstas se obtienen las fuerzas masicas que actiian sobre el esqueleto sélido, con las que se
resuelve el problema tension efectiva-deformacion.

El caso de carga sin drenaje, de importancia capital en Geotecnia, es mas complicado. Existe la
posibilidad de utilizar el mismo método que en los calculos manuales, analizando el conjunto suelo-
agua con los parametros mecanicos equivalentes, sin drenaje, en tensiones totales. Sin embargo, su
implementacion en analisis numérico tiene un serio inconveniente: la incompresibilidad sin drenaje
implica un coeficiente de Poisson equivalente en totales, v,, = 0.5, lo que hace que la matriz de
rigidez tenga términos de valor infinito (su inversa, la matriz de flexibilidad, es singular). Ello lleva
a descartar todas las formulaciones en desplazamientos, y la tinica solucion tedricamente rigurosa
es una formulacion hibrida, en desplazamientos y tensiones (p. ¢j., Ballester y Sagaseta, 1979), lo
que, fuera de algunos estudios teoricos, no ha fructificado en la practica ingenieril.

La alternativa mas habitual es tomar un valor cercano del parametro (v,, = 0.5 X 0.999 ...), con
el inconveniente de que en algunos casos los resultados dependen de la proximidad elegida.

En cualquier caso, solo se obtienen las tensiones totales, pero no las presiones intersticiales, lo
que puede ser admisible en calculos manuales, pero no tanto en un céalculo refinado.

Otra opcion es el andlisis en tensiones efectivas, lo cual en principio es valido siempre, para
cualquier condicion (drenaje, no drenaje, consolidacion). Los primeros programas de elementos
finitos con posibilidad de analisis acoplado para estas condiciones no aparecieron hasta bien entrada
la década de los 80, y su disponibilidad en la practica tuvo que esperar casi una década mas. De
todas formas, su empleo requiere un conocimiento profundo del papel del anélisis en tensiones
efectivas, y de la capacidad de los modelos constitutivos para su aplicacion. Casos como la rotura
de la Nichol Highway, en Singapur, en 2004, han puesto de manifiesto este hecho.

2.7 — Analisis en 2D-3D

En contra de lo que aparentemente podria pensarse, los primeros programas estaban redactados
de forma que permitian el analisis en dos o en tres dimensiones. En la formulaciéon matricial no
planteaba ninguna diferencia que el dominio fuera bi- o tridimensional.

Sin embargo, esta facilidad era solo tedrica. En primer lugar, la capacidad de los ordenadores
requerida era mayor (proporcional al cubo, y no al cuadrado, del nimero de elementos), y ello

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n°® 152 — julho/julio/july 2021 — pp. 251-272 259
https://doi.org/10.14195/2184-8394 152 7 —© 2021 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



restringia el analisis en 3D a casos de geometria muy sencilla. Pero, mas que eso, la limitacion real
estaba en la dificultad de generar y visualizar los datos, y sobre todo, los resultados. Las primeras
pantallas graficas, muy rudimentarias, son ya de los afos 80, y los primeros ordenadores personales
(no ya portatiles), aparecieron hacia 1985, lo que retrasa la posibilidad real de célculos
tridimensionales hasta bien avanzados los afios 90.

El avance fue gradual, y los programas existentes lanzaron versiones 3D parciales, en las que se
definia una malla bidimensional en un plano (XY), que luego se reproducia (con pequefios cambios)
en la direccion del tercer eje (Z), mediante elementos prismaticos: si éste eje era vertical, se
reproducia una cimentaciéon (un circulo de hormigén en la malla basica generaba un pilote
cilindrico); si era horizontal, se generaba una estructura alargada (tinel, terraplén, o zanja). El
programa PLAXIS 3D-tunnel se lanz6 en 2001. Ello constituy6 una transicion suave a los auténticos
programas 3D, ya en pleno siglo XXI.

Esto ha supuesto un avance sustancial en las posibilidades de analisis realista de la excavacion
de los tuneles, siendo una alternativa viable a los métodos comentados (Apartados. 2.4 —y 2.5 -).

2.8 — Modelos constitutivos. Grandes deformaciones

En paralelo con el avance de los métodos numéricos, en el tltimo medio siglo ha tenido lugar
un desarrollo espectacular de los modelos constitutivos tension-deformacion, para reproducir lo mas
fielmente posible las peculiaridades del comportamiento mecanico de suelos y rocas. No es objeto
de este articulo entrar en detalles de este aspecto, y unicamente es preciso dejar constancia del hecho.
Al modelo elastico lineal se fue incorporando la no linealidad mediante modelos elastoplasticos
clasicos. Los afios 70 vieron la eclosion de los modelos de estado critico, que han permitido un
analisis global de suelos blandos, en el entorno de la presion de preconsolidacion.

En el otro extremo, en los afos 90 aumento el interés por el comportamiento de los suelos en el
rango de pequefias deformaciones. Ello obedecia al estudio de problemas dinamicos, pero en el
campo de los tineles también era de interés practico para algin aspecto concreto (Apdo. 2.5 —).

En cuanto a las grandes deformaciones, se salen también del objeto presente, y unicamente
senalaremos la aparicion de métodos como el Material Point Method (MPM), de fundamentos y
utilizacion suficientemente sencillos para permitir un uso en problemas practicos (Abe et al., 2013).

2.9 — El equilibrio limite

Los métodos descritos en los epigrafes precedentes permitian el analisis de las tensiones y
deformaciones en la situacion en servicio, pero en Geotecnia, al igual que en otras ramas de la
Ingenieria, se precisa evaluar también el margen de seguridad existente frente a la rotura del terreno.

Este segundo punto, conocido tradicionalmente como “andlisis en rotura” o del “equilibrio
limite”, se cubria s6lo parcialmente. Si se trataba de un caso con aplicacion de cargas, como en una
cimentacion, podia ir aumentandose progresivamente por escalones el valor de la carga, hasta que
la matriz de rigidez del sistema se hacia singular. El cociente entre la méxima carga aplicada y la
carga real es el coeficiente de seguridad. Sin embargo, el procedimiento era, ademas de lento (se
requeria resolver el problema en muchos estados sucesivos), poco preciso, pues antes de llegar al
valor limite, la matriz era cuasi-singular, aparecian errores de convergencia en la resolucion, y la
carga de rotura no siempre podia calcularse con la precision suficiente. La Figura 8 muestra uno de
los primeros célculos exitosos, en simetria axial, que requeria emplear elementos de 15 nodos (De
Borst y Vermeer, 1984), lo que entonces se salia de lo habitual. El programa utilizado, desarrollado
en la Universidad de Delft, fue el germen del codigo PLAXIS.

Pero existe otro tipo de casos en los que no se aplica ninguna carga exterior, de los que el mas
comun en Geotecnia es la estabilidad de taludes (o la llamada estabilidad global). En éstos, el
coeficiente de seguridad habitualmente se define en los parametros de resistencia del terreno (c, ¢
con el criterio de Mohr-Coulomb). La solucion obvia es similar a la anterior, repitiendo el analisis
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desde el comienzo, minorando los parametros de resistencia mediante un factor progresivamente

creciente.
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Fig. 8 — Coeficientes de seguridad en cargas. Zapata circular (De Borst y Vermeer, 1984)

Afios mas tarde, surgio la idea de desarrollar algiin algoritmo de calculo para la reduccion de
parametros de forma directa, a partir de los resultados iniciales, en un sdlo proceso de analisis.

Suele citarse el trabajo de Smith y Hobbs (1974) como el primer intento de modelar la
deformacion de un suelo en equilibrio al reducirse los valores de sus parametros resistentes, para el
caso de carga sin drenaje (¢ = 0). El algoritmo no era totalmente riguroso, y se utilizaban criterios
de redistribucion de residuos numéricos no equilibrados, de forma mas o menos razonable. La Figura
9 muestra el andlisis presentado por Griffiths y Lane (1999), mas general. La derivacion rigurosa es
posible, (Da Costa, 2004) aunque requiere cambios relativamente importantes en la formulacion
basica de la elastoplasticidad incremental. Actualmente, practicamente todos los programas de
elementos finitos disponen de herramientas, mas o menos rigurosas, para analizar mecanismos de
rotura por reduccion de parametros resistentes a partir de un estado en equilibrio, cumpliendo los
requerimientos de la normativa. Con ello, constituyen una alternativa a los métodos clasicos de
equilibrio limite, con programas de calculo cada vez mas eficaces.
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Fig. 9 — Coeficientes de seguridad en parametros resistentes. Estabilidad de un talud (Griffiths y
Lane, 1999)

2.10 — El entorno académico y cientifico-técnico

Todas las ramas del conocimiento han propiciado la creacion de sociedades, grupos de trabajo
u otro tipo de foros para potenciar los intercambios de ideas y resultados. Los métodos numéricos y
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su aplicacion en Geotecnia no son una excepcion. Tras su nacimiento como rama de la ingenieria
estructural (en concreto la aerondutica y la civil), la aplicaciéon a problemas geotécnicos fue
impulsando la creacioén de grupos de trabajo especializados en este campo.

Surgieron asi grupos como ICONMIG (ahora IACMAG), que, con el empuje inicial del Prof.
Desai, organizan conferencias cada 3 afios, desde su primer evento en Vicksburg (1972), hasta el
ultimo de momento en 2019 en Gandhinagar (India). En 1982 se cre6 un grupo similar, mas
reducido, promovido por los Profs. Pande y Pietruszczak, NUMOG (actualmente COMGEO) con
objetivos similares, en un ambiente mas reducido.

En los afos 80, la Sociedad Geotécnica Internacional (ISSMGE), que ya habia tenido un Comité
Técnico (TC12) sobre “Validation of Computer Simulation”, decidid que los métodos numéricos
debian tener un mayor protagonismo dentro de la Sociedad, y en 1988 cred, en un ambito europeo,
el Comité Técnico ETC7, sobre Numerical Methods in Geotechnical Engineering (NUMGE). Este
Comité ha celebrado sus Conferencias cada 4 afios desde entonces, y ha sido sin duda un elemento
de notable impulso de este campo en Europa. La primera Conferencia se celebr6 en Santander
(Espafia) en 1990 (a la que se dio el numero 2, para incorporar como numero 1 a un Simposio previo
celebrado en Stuttgart en 1986) y el ultimo, 9° NUMGE, en 2018 en Oporto (Portugal) (el proximo,
n° 10, esta programado en Londres en 2022).

Para una ampliacion del &mbito geografico, la ISSMGE ha creado ademas en los Gltimos afios
el Comité TC103 (Numerical Methods in Geomechanics), acogido por la Sociedad Japonesa.

3. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

El caso elegido es el constituido por las cavernas de la estacion Baixa-Chiado del Metro de
Lisboa, proyectadas y construidas en la década de los 90, y que ha sido posible reanalizar con las
herramientas de calculo disponibles actualmente, ilustrando asi la eficacia de éstas ultimas, y
permitiendo valorar los calculos realizados entonces.

Se trata evidentemente de una obra emblematica, en la que el primer autor del presente articulo
tuvo el honor de participar como colaborador del equipo de Asistencia Técnica (Sagaseta et al.,
1999). Como tal, su labor fue contribuir a evaluar y desarrollar los analisis tendentes a depurar los
aspectos constructivos. No realizé directamente los calculos, pero si colabor6 en el andlisis de los
mismos, que en gran parte se iban desarrollando en paralelo con el avance de la construccion y con
los resultados de la instrumentacion instalada.

3.1 — Ubicacion. Relacion con la red de Metro

El llamado Empreendimento da Baixa formaba una parte importante de las obras de ampliacion
del Metro de Lisboa en los afos 90, para las que la celebracion de la Expo-98 constituy6 un incentivo
adicional. Entre otras actuaciones, la obra consistio (Figura 10) en la desconexion de la unién en
curva existente al Sur en la linea circular existente, entre las estaciones Rossio y Restauradores y su
sustitucion por un cruce en X de las dos lineas resultantes: la llamada linea verde (linea C) entre
Cuais do Sodré y Rossio, continuando hasta Campo Grande al Norte, y la linea azul (linea A), entre
Restauradores y Terreiro do Pago, para continuar a lo largo de la ribera por la zona portuaria.

El cruce se resolvia mediante dos cavernas paralelas de alineacion Norte-Sur, denominadas en
lo que sigue por su situacion: Este (Nascente) y Oeste (Poente). Las dimensiones de cada una eran:
—  Longitud: 180 (Nascente) y 160 m (Poente)

—  Anchura/altura: 17,6 m/16,2 m (seccion transversal excavada: 247 m?)

— Separacion entre ejes: 25 m (7 metros entre trasdos de hastiales)

Profundidad de la clave: ~30 m

Se trataba de dos lineas de Metro de elevado trafico de pasajeros: ademas de la densa
urbanizacion de los propios barrios Baixa y Chiado, la estacion de ferrocarril Cais do Sodré es la
cabecera de la linea Lisboa-Cascais, y las estaciones maritimas de Cais do Sodréy Terreiro do Pago
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atienden las conexiones con la margen opuesta del rio Tajo. Ello hacia prever un elevado nimero de
transbordos de pasajeros entre ambas lineas, lo que llevaba a reducir al minimo la separacion entre
las cavernas y establecer varias galerias peatonales entre ellas. Ademas de las dos estaciones, debian
alojar una amplia zona de conexiones y maniobras ferroviarias en su extremo Sur. Al Norte de las
cavernas, tenia lugar el cruce en “salto de carnero” de las dos lineas.

CioeDE .,
by UNIVERSI TaRa

sl
LT HRESES
R
;

v N
» = _.,‘ ' JERREIRO DO _PACO

S <y i
Wﬁ Linea A
a) Red del Metro b) Planta general de la zona

Fig. 10 — Las cavernas de la estacion de Baixa-Chiado (Lisboa).
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Fig. 11 — Perfil geotécnico de la colina de Chiado

3.2 — Caracteristicas geotécnicas

Las cavernas se ubican en el centro de la colina del Chiado (Figura 11), atravesada de Sur a
Norte por las dos lineas. Geoldgicamente, se trata de niveles Miocenos. Desde la superficie hasta la
zona central de las cavernas consiste en arenas limosas densas (habitual rechazo en SPT),
denominadas localmente Areolas de Estefania, con ligera cementacion por carbonatos, que en
ocasiones llega a constituir verdaderas calcarenitas. Bajo este nivel, aparecen las llamadas Argilas
dos Prazeres, margas y arcillas duras de color gris, con ocasionales lentejones calcareos. En el
extremo Sur de las cavernas, el contacto entre ambos se situa a nivel de la destroza, y asciende
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suavemente hacia el Norte. Existe un nivel freatico colgado en la parte inferior de las arenas, de unos
pocos metros de potencia. Transversalmente, los contactos buzan ligeramente hacia el Este.

Fuera de las colinas, aparecen sedimentos Cuaternarios, asociados al rio Tajo, que no son objeto
de este articulo. El aparente escarpe vertical al Sur del perfil (Figura 11) es en realidad la fachada
de un edificio adosado al talud (situacion muy frecuente en Lisboa). La Tabla 1 resume los
parametros de proyecto adoptados para los diferentes materiales.

Tabla 1 — Parametros geotécnicos de proyecto

Parametro Areolas de Estefania Argilas dos Prazeres
Comportamiento Drenado No drenado
Modulo de elasticidad, E (MPa) 50 125
Coeficiente de Poisson, v 0,25 0,35 (*)
Peso especifico aparente, y (kN/m?) 20,3 20,3
Cohesion, ¢ (kPa) 20 490
Angulo de rozamiento interno, ¢ 35° 0°
(*) Valor adoptado considerando la presencia de niveles margosos y saturacion no total

3.3 — Construccion. Instrumentacion

La construccion se realizé segiin el Nuevo Método Austriaco, adaptado a las dimensiones de las
cavernas y al terreno atravesado (Figura 12-a). El sostenimiento primario era de hormigén
proyectado, de 0,41 m de espesor, reforzado de forma continua con cerchas de celosia, de 0,40 m de
canto, formadas por 4 redondos #32 mm, con sus rigidizadores. El espaciamiento entre cerchas era
de 0,80 m (en zonas dificiles, de 0,60 m). Este sostenimiento se utiliz6 tanto en el paramento final
como en los tabiques de separacion entre fases, que eran demolidos posteriormente. El pase de
avance era el preciso para colocar una cercha. En cada nivel de destroza se construy6 contraboveda
provisional de hormigon.

El revestimiento secundario era de hormigén armado continuo, de 0,60 m de espesor.
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Fig. 12 — Seccion transversal tipo. Fases constructivas
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El proceso vino influido por la construccion simultanea de los tineles de linea (Figura 10) con
un escudo excavador de frente compensado por presion de tierras (EPB), de 9,71 m de diametro, y
dovelas de hormigon armado. El escudo se mont6 en la estacion de Cais do Sodré, y construyo el
tunel de linea C, hasta el pozo situado junto a la estacion de Rossio. Alli se desmontd, y se trasladd
al pozo de Restauradores, desde donde excavo la linea A hasta Terreiro do Pago, atravesando
remolcado en sentido N-S la caverna Nascente, ya excavada y con sostenimiento primario.

Durante la construccion, se hacia un andlisis paralelo, usando FLAC-2D (Figura 12-b).

La Figura 13 presenta una planta de la zona de las cavernas, entre los perfiles transversales P30
a P37. La instrumentacion, con medida de movimientos en superficie y en el interior del terreno,
estaba fuertemente condicionada por las edificaciones existentes. El perfil mads densamente
instrumentado fue el P36, a lo largo de la rua Garrett, transversal, que es el que se considera
representativo para el presente analisis.

— Caverna Nascente

En primer lugar, se dreno el fondo de las Areolas de Estefania (Figura 11). Para ello se excavo
(Figura 12-a) una galeria inferior (1), enteramente en las arcillas, desde la que se perforaron drenes
oblicuos ascendentes, lo que permiti6 la excavacion posterior practicamente en seco.

La caverna en si se construy6 de octubre de 1994 a octubre de 1995, con la secuencia habitual
del NMA: galeria de avance (2); ensanche de boveda (3); y destrozas (4) y (5). A la vez, se excavaba
con escudo el tinel de linea a lo largo de la futura caverna Poente.

— Caverna Poente

El tiinel de linea ya construido permiti6 prescindir de una nueva galeria de drenaje, pues ademas,
la caverna Nascente suponia un drenaje adicional por la inclinacion de la estratificacion hacia ella.
La excavacion se hizo entre octubre de 1995 y abril de 1997, ensanchando el tiinel y demoliendo su
revestimiento (Figura 12-a) (a partir del perfil P-34, se modifico la secuencia en la boveda (3-2-2’
en vez de 2-2°-3). El sostenimiento y el revestimiento fueron iguales a los de la caverna Nascente.

LEGENDA:

Ry - soern o opstmacko
3= PILIGMETRD
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= MVOS DOE LDTURL TOPOGRAFICA

Fig. 13 — Planta general de las cavernas. Instrumentacion.

En la Figura 14 se muestra la secuencia constructiva detallada de ambas cavernas. El origen de
tiempos se toma el 01/01/1995. Para las fases de excavacion manual, en frentes multiples, los
avances en cada frente son de 0,8 — 1,0 m/dia. Para el escudo del tinel de linea, entre 4 y 5 m/dia.
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Tiempo desde 01/01/95 (dias)
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Fig. 14 — Cronograma general de fases constructivas

3.4 — Asientos previstos y observados

Los asientos medidos en el perfil P36 se presentan en la Figura 15, y en la Tabla 2 se resumen
sus parametros representativos: asiento maximo, punto de inflexion (normalizado con la
profundidad) y volumen de asientos (tanto en valor absoluto como normalizado con el area
excavada). En la Figura 15 se incluyen (curvas de trazos) las predicciones para un perfil tipico
realizadas al inicio de la construccion, usando el programa FLAC-2D.
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Fig. 15 — Asientos medidos y previstos. Perfil P36
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Tabla 2 — Parametros de asientos medidos. Perfil transversal P-36

Caverna Fase Seccion, Vo Smax i’H Vs Vs/ Vo
(m2) (mm) (m¥mb) | (%)
Nascente Boveda 100 25,3 0,55 0,87 0,87
Destroza 1 74 5,7 0,55 0,19 0,26
Destroza 2 73 8,8 0,63 0,50 0,68
Total 247 39,8 0,55 1,56 0,48
Poente Escudo 74 11,0 0,76 0,44 0,59
Clave 30 4.8 0,56 0,17 0,57
Ensanche 54 23,1 0,41 0,60 1,11
Destroza 1 43 20,1 0,40 0,51 1,18
Destroza 2 46 3,1 0,41 0,08 0,17
Total 247 60,9 0,48 1,80 0,89
Total 494 89,9 0,65 3,36 0,68

Los calculos predicen adecuadamente el asiento maximo en cada fase. De la distribucion
transversal, solo se dispone de las predicciones para la zona central, entre hastiales externos de las
cavernas, pero parece clara la tendencia a sobreestimar los asientos en zonas alejadas, siendo los
perfiles reales de asientos mas cerrados que los previstos, como es habitual.

La excavacion de la boveda y la primera destroza de la caverna Nascente produce un asiento
maximo de 31 mm, y un volumen relativo de asientos del 0,61% del area excavada (la mayor parte
en la fase de boveda). El perfil de asientos se mantiene simétrico respecto al eje, con el punto de
inflexion a una distancia definida por i/H = 0,55, valor un tanto elevado para un terreno arenoso,
pero que se explica por el gran diametro relativo de la excavacion (H/D < 2).

El anélisis de la destroza 2 es mas complejo, pues durante su excavacion se produjo (Figura 14)
el paso del escudo del tinel de linea por ese perfil (es el unico caso en que se hicieron excavaciones
simultaneas y de magnitud similar en ambas cavernas en un mismo perfil). Discriminar las cuantias
del asiento que corresponden a una u otra operacion, sélo es posible por la comparacion con otros
perfiles en que no se da esta coincidencia. En la Figura 16 se distinguen claramente los asientos, de
unos 10-12 mm de magnitud, asociados al paso rapido del escudo (BC). Con este criterio se han
definido los valores mostrados en la Tabla 2.
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Fig. 16 — Puntos P31M1 y P36MO (ubicacion en Figura 13)
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En cualquier caso, al finalizar la primera caverna (y el tinel de linea, que constituia el 30% del
area de excavacion de la segunda), el asiento maximo era ya de unos 50 mm, valor que, aunque
admisible, no permitia acometer el resto de la excavacion con garantias. Se decidio entonces ejecutar
inyecciones de compensacion, que ya se estaban usando en otros tramos. Se hicieron (Figura 13)
desde un pozo en un rellano de las escaleras situadas en el perfil P33 (Escadinhas do Santo Espirito),
y desde una excavacion para sotanos con pantallas ancladas, en aquel momento atn sin utilizacion,
situada al Oeste de las cavernas entre los perfiles P28 y P29. Con ello, fue posible tratar la parte Sur
de la estacion, pero no la zona entre los perfiles P34 y P37, en la que se intensifico el control de la
instrumentacion, refuerzo previo de las estructuras y reparacion posterior de los dafios estéticos y
funcionales. No se entra aqui en la descripcion de los tratamientos, y tinicamente se muestra en la
Figura 16 la comparacion entre los asientos producidos en dos puntos tipicos: el punto medio M0
entre cavernas del perfil P36 y un punto en la zona inyectada (P31.M1).

4. NUEVOS ANALISIS

Las predicciones de las fases de proyecto y construccion descritas se consideraron entonces
aceptablemente ajustadas, calificacion que se mantiene desde la perspectiva actual.

El andlisis realizado actualmente se centra en la posibilidad de aplicar las técnicas de calculo
numérico que en el momento de la construccion atin no estaban suficientemente desarrolladas. Del
examen de la Figura 1 es evidente que, de los cinco avances sefialados, los tres tltimos no son de
aplicacion en este caso, y los aspectos que se pueden introducir son el analisis en tres dimensiones
y la influencia de la rigidez en pequenas deformaciones. Se trata de hacer los calculos con las
herramientas actuales, pero sin tratar de ajustar los resultados a los movimientos reales medidos, al
igual que lo ya dicho sobre la no modificacion de los valores adoptados en su momento para los
parametros geotécnicos del terreno. Se mantiene como escenario de analisis el perfil P36.

4.1 — Reanalisis en 2D. No linealidad y pequefias deformaciones

En primer lugar, se ha repetido como referencia el analisis 2D de proyecto (Figura 12-b) con el
material elastico lineal-plastico perfecto denominado usualmente “Mohr-Coulomb” (MC). Para ello
(Figura 17-a) se ha utilizado el codigo de elementos finitos Plaxis 2D 2019 (Brinkgreve et al. 2019).
Inicialmente se han adoptado los parametros geotécnicos de proyecto (Tabla 1) y se ha ajustado el
coeficiente de alivio (Figura 6) para obtener un asiento maximo préximo al medido. Los coeficientes
de alivio ajustados son de 35% y 45% para avance y destroza, respectivamente. Los asientos
maximos obtenidos en cada fase reproducen de forma aproximada los valores medidos (Tabla 3).
La campana de asientos (Figura 18) sigue siendo mas abierta, como era de esperar, aunque con
menores diferencias que en los céalculos de proyecto. Para mejorar este aspecto, se han realizado
simulaciones numéricas 2D empleando el modelo HSsmall que considera la dependencia de la
rigidez con el nivel de tensiones y la trayectoria de tensiones y la no linealidad en pequenas
deformaciones (Benz, 2007).
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Fig. 17 — Mallas de elementos finitos de los analisis numéricos actuales
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Tabla 3 — Parametros empleados en las simulaciones numéricas con el modelo HSsmall

!

v m  p"ef Esrgf E;:g E,Zif Go Yo.7 ¢ ¢ Y

(kPa) (MPa)  (MPa)  (MPa)  (MPa) (kPa) () ()

Estefania | 0,2 | 0,5 | 100 10 10 30 90 5104 | 20 [35] 0
Prazeres | 0,25 | 0,9 | 100 50 50 150 150 | 5-10* [ 490 | 0

Los parametros del modelo HSsmall se han ajustado para reproducir aproximadamente el mismo
asiento maximo en el modelo 2D y empleando correlaciones y valores razonables para este tipo de
suelos (Tabla 3). Como ya se ha comentado (Figura 7), la consideracion de no linealidad en pequenas
deformaciones (HSsmall) con parametros razonables mejora solo ligeramente los resultados (Figura
18), pero siguen existiendo discrepancias.

Asientos (mm)

0

=~ N
i ) | | i
20} | .
i | | i
40} | .
i | — — Plaxis 2D M-C
60 - l —— Plaxis 2D HSsmall
i i — — Plaxis 3D M-C
ol Situacion final \ Medidas
N Error curve fit
L | - 7
100 |- | I i
i Poente Nalscente T
120 U S NN TR N TR SR TR SN NN T NN SN N | PER T T TR T B 1 1 1
-100 -75 -50 -25 0 25 50 75

Distancia (m)

Fig. 18 — Asientos finales obtenidos numéricamente: perfil P36

Tabla 4. Nuevos analisis. Perfil P-36. Asientos maximos medidos y obtenidos

Caverna Fase Medido | 2D M-C | 3D M-C
(mm) (mm) (mm)
Nascente Boveda 253 36,5 37,5
Destroza 1 5,7 12,2 6,2
Destroza 2 8,8 2,9 1.4
Total 39,8 47,6 41,2
Poente Escudo 11,0 7,2 6,6
Clave 4.8 11,4 13,4
Ensanche 23,1 21,6 21,3
Destroza 1 20,1 20,6 15,0
Destroza 2 3,1 5,0 4.5
Total 60,9 65,2 58,5
Total 89,9 91,8 83,6
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4.2 — Analisis en 3D

A continuacion, se ha usado un modelo 3D (Figura 15-b), reproduciendo el avance de la
excavacion por fases, sin necesidad de hipétesis sobre el coeficiente de alivio. En este caso, se ha
empleado el codigo de elementos finitos Plaxis 3D v21. Por sencillez, se ha considerado una
superficie horizontal del terreno y de la estratificacion. Para evitar un nimero excesivo de elementos
finitos y de fases de célculo, se ha considerado un tramo longitudinal de 40 m (Figura 17-b).
Teniendo en cuenta que la distancia entre fases constructivas (Figura 14) es superior a 40 m, se han
ejecutado de forma independiente cada una de las fases, empezando por un extremo y finalizando
en el extremo opuesto, con pasos de avance de 2 m de longitud, y colocacion posterior del
sostenimiento. Se analizan los resultados en el plano inicial de la zona estudiada. Se han adoptado
los mismos parametros geotécnicos que para el analisis 2-D (Tabla 1).

Los asientos obtenidos en el modelo 3D (Figura 18 y Tabla 4) son muy similares a los del
modelo 2D (diferencias menores del 10%, tanto en valores maximos como en distribucion). Se ha
observado una cierta sensibilidad de la malla en el modelo 3D y ésta se ha refinado todo lo posible
dentro de unos limites razonables (aproximadamente 100 mil nodos).
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Fig. 19 — Desplazamientos verticales (modelo numérico 3D M-C)

5. CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados anteriores muestran como los céalculos predictivos aplicados en cada momento
obedecen a las posibilidades de las técnicas y métodos disponibles, unidas siempre a las experiencias
existentes. El analisis de excavacion de tineles en 2D, con adecuados coeficientes de alivio, sigue
siendo la herramienta basica de disefio. Los analisis en 3D son prometedores, y para determinadas
situaciones son imprescindibles (por ejemplo, para evaluar configuraciones tridimensionales, como
los paraguas de micropilotes en el frente). En cualquier caso, el buen juicio ingenieril y prudencia
constructiva son claves del éxito, especialmente en obras singulares, como la presentada.
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