Intervencion hiperbarica para la inspeccion de la rueda de
corte de una maquina EPB: analisis numérico
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Resumen

La ingenieria espafola Intecsa-Inarsa ha formado parte
del equipo de disefo del tunel SR 99 en Estados Unidos,
el de mayor diametro ejecutado hasta la fecha (17,56
m). El propdsito del analisis numérico es el de definir las
dimensiones y caracteristicas adecuadas del tratamiento
del terreno para acomodar una intervencion hiperbarica.
El andlisis numérico se centrd en la variacion de las
presiones dentro de la camara de excavacion con el fin
de obtener un valor minimo que garantizase un buen
equilibrio en relacion con (1) el flujo de agua, (2) los
movimientos del terreno y (3) la estabilidad del frente.

Palabras clave

Tunel SR99, Alaskan Way, blogue técnico, intervencion
hiperbarica, presion de frente, rueda de corte, asientos,
FLAC®P, mejora del terreno

Abstract

Spanish engineering firm Intecsa-Inarsa was part of the
Design Team for the SR 99 Bored Tunnel in the USA,
the largest in diameter (17,56 m) thus far. The numerical
analysis purpose is defining a ground treatment to
accommodate a hyperbaric intervention. The analysis
was focused on varying air pressure conditions within the
half-filled excavation chamber to get a minimum value
that guarantees a good equilibrium concerning (1) water
ingresses, (2) ground movements and (3) tunnel face
stability.
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1. Antecedentes

Debido a la necesidad ineludible de sustituir el viaducto
Alaskan Way, gravemente dafado tras el terremoto “Nis-
qually” producido en el afio 2001, el departamento de Trans-
portes del Estado de Washington (WSDOT), junto con la
Administracién Federal de Autopistas y la ciudad de Seattle,
plantearon la necesidad de ejecutar un tunel urbano para
garantizar las futuras demandas del sistema local de trans-
portes. El tunel SR 99 fue proyectado bajo las siguientes

premisas: tinel carretero de tablero doble, mediante dove-
las prefabricadas de 0,60 m de espesor, con un diametro
exterior de 17,56 m, excavado bajo el centro urbano de
la ciudad de Seattle y paralelo a la linea de costa (Fig. 1).

El trazado propuesto del tunel SR 99 comienza al sur del
viaducto Alaskan Way vy la calle King, finalizando junto al
norte de la Sexta Avenida y de la calle Thomas. El tunel
alcanza uno de sus puntos bajos a la altura de la calle Ma-
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Fig. 1. Vista panoramica del centro de Seattle, linea de costa y el viaducto Alaskan Way

dison con un recubrimiento de 37 metros bajo el nivel de la
calle. En su paso por debajo de la calle Virginia, la montera
del tunel alcanzara su valor maximo, 64 metros.

Intecsa-Inarsa (SNC-Lavalin) formé parte del equipo de
disefio, liderado por HNTB, desde la fase de licitacion hasta
el disefio final, siendo responsable del estudio de asientos
producidos por la excavacién, asi como de las medidas de
mitigacion y proteccion de edificios.

Este tunel pondra en juego un innovador escudo de presion
de tierras (EPB) del fabricante Hitachi de 98,2 m de longitud
(incluyendo el backup) y aproximadamente 7.000 toneladas
de peso (Fig. 2). La tuneladora permitira inyectar bentonita a
través del escudo, asi como bicomponente en la cola, con
el fin de disminuir los movimientos del terreno asociados
a las operaciones de excavacion. El éxito del disefio de la
maquina reside en la limitaciéon de las afecciones en las
estructuras existentes en superficie.

Debe entenderse que las condiciones variables del entorno
geoldgico de los suelos de Seattle, junto con las dimen-
siones masivas de la subestructura, convierten la cons-
truccion del tunel SR 99 en una tarea de extrema dificultad
siendo necesario basar el disefio en modelos numéricos
precisos. Conscientes de esta complejidad, el equipo de
disefio desarrollé una serie de modelos tridimensionales de
diferencias finitas (FLAC?®P) con el objetivo de predecir los
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Fig. 2. Montaje de la rueda de corte (9= 17.56 m)

desplazamientos producidos por la excavacion del tunel
SR 99. Un sistema de medidas de mitigacion secundarias
fue recomendado en el caso de que las medidas prima-
rias (disefio de la tuneladora y operacién de la misma) no
fueran suficientes para evitar el dafo en las estructuras
existentes.

2. Intervenciones hiperbaricas
Adicionalmente al plan de mantenimiento continuo de la
EPB, la maquina se parara para permitir la inspeccién y
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reparacion de las herramientas y de la cabeza de corte en
ciertas ubicaciones predeterminadas.

El plan de inspeccién esta basado en el objetivo de realizar
intervenciones hiperbaricas cada 125 o 150 metros evitan-
do, en la medida de lo posible, las zonas con presiones de
agua elevadas.

El empuije hidrostatico y del terreno podria traducirse en pre-
siones demasiado elevadas en el frente del tunel. En el caso
de producirse presiones elevadas, el tiempo de trabajo de
los buzos profesionales dentro de la camara de excavacion
podria verse reducido drasticamente. Uno de los objetivos
principales del bloque técnico es reducir las presiones dentro
de la camara de excavacion, disminuyendo al mismo tiempo
la permeabilidad del terreno, con el fin de mejorar el esce-
nario durante las operaciones de inspeccion.

Una de estas inspecciones, el bloque técnico n° 3, se en-
cuentra justo antes del paso de la tuneladora por debajo
del viaducto Alaskan Way (Fig. 3).

El bloque técnico n° 3 consiste en un volumen de terre-
no mejorado disefiado para acomodar la inspeccién de la
rueda de corte en condiciones hiperbaricas. El proceso
de reconocimiento de la rueda de corte tiene lugar dentro
de la camara de excavacioén bajo un entorno presurizado.

Durante el proceso de mantenimiento de la EPB, la estabi-
lidad del frente es controlada mediante aire a presion en la
mitad superior de la camara de excavacion. El equipo de

disefio decidié desarrollar un modelo numérico tridimen-
sional mediante FLAC?®P con el fin de valorar mejor todos
los aspectos que influyen en el disefio de la intervencion
hiperbarica: propiedades geotécnicas, condiciones hidrau-
licas, presion del frente, tratamientos del terreno, factor de
seguridad y asientos producidos en las proximidades del
viaducto Alaskan Way.

3. Definicion de la geometria del tratamiento del terreno
El doble objetivo del bloque tratado es crear un ambiente
seguro durante la inspeccion de la rueda de corte asi como
reducir las deformaciones en las cimentaciones del viaduc-
to durante los trabajos hiperbaricos.

El tratamiento del terreno consiste en una bateria de colum-
nas de jet grouting inclinadas combinadas con una malla
de pilotes verticales de mortero (Figuras 4 y 5).

En una primera fase inicial, la bateria de columnas de jet
grouting con distintas inclinaciones se ejecuta desde el
nivel de superficie. A continuacién, se realiza la malla de
pilotes verticales de mortero hasta donde lo permite el
galibo maximo existente bajo el viaducto.

El bloque de tratamiento ocupa practicamente la totalidad
de la huella de la tuneladora hasta 4,30 m por debajo del eje
del tunel con el fin de tratar también los terrenos mas per-
meables (ESU-5). Desde la parte superior del bloque hasta
la superficie del terreno, los pilotes verticales se rellenan
con mortero de baja de resistencia con el fin de mejorar
el terreno alterado durante la perforacién de los pilotes.

Fig. 3. Posicion del bloque técnico n° 3
con respecto al viaducto Alaskan Way.
Vista en planta
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Con el fin de reducir la permeabilidad, el espacio entre la
malla de pilotes verticales se rellena mediante inyecciones
de mortero.

El espesor del terreno tratado en la direcciéon radial es de
3,30 metros aproximadamente. El tratamiento en frente de
la maquina tiene una longitud de 6,40 metros.

El tratamiento del terreno creara un arco alrededor de la
tuneladora que protegera al viaducto durante las opera-
ciones hiperbaricas.

4. Marco geolégico y parametros geotécnicos

4.1. Descripcién general

La distribucion de sedimentos en la ciudad de Seattle es
compleja, porque cada avance glacial erosioné parcial-
mente los materiales mas antiguos y depositd nuevos se-
dimentos: arcillas y limos glaciolacustres, arenas y gravas
depositados por corrientes originadas al pie del glaciar,
tilitas y una serie de depdsitos de composicion parecida a
las tilitas. Es comun que los depésitos glaciales contengan
cantos y bloques en depésitos de morfologia entrelazada,
fragmentos rocosos desprendidos de los glaciares, que si
son de gran tamafo se conocen como bloques erraticos.
Durante los episodios interglaciares, la actividad geolé-
gica consistié en erosion, transporte y resedimentacion
de los materiales procedentes de los glaciares, originan-
do sedimentos con rasgos fluviales, lacustres o marinos,
dependiendo en el tipo de ambiente en el que sucedia la
resedimentacion de los depositos glaciales previamente
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depositados. La consecuencia es que hay una mezcla
de depositos acumulados en ambientes muy distintos, lo
que complica profundamente la interpretacion geoldgica.

Por otro lado, el recubrimiento glacial en épocas anteriores
llegé a alcanzar alturas superiores a 1.000 metros, lo que
implica que parte de las unidades geoldgicas se encuentran
fuertemente sobreconsolidadas.

En la figura 6 se muestra una vista general del perfil geo-
técnico del terreno.

4.2. Parametros del terreno y modelos constitutivos
Eltinel SR 99 se excavara principalmente a través de unidades
de origen glacial, muy frecuentes en la ciudad de Seattle.
Se trata de suelos sobreconsolidados que presentan un
comportamiento particular debido a su orogénesis, siendo un
tipo de terreno muy rigido para pequefias deformaciones. El
modelo constitutivo que mejor refleja la variacion de la rigidez
en funcion de la deformacién es el small-strain, comunmente
empleado en materiales sobre-consolidados como la arcilla
de Londres donde el efecto fue intensamente estudiado.

Los parametros geotécnicos y los modelos constitutivos
empleados fueron deducidos a partir de una campafa geo-
l6gica y geotécnica muy extensa (Tabla 1).

Nétese que para las unidades ESU 1-3 (suelos normalmente
consolidados) se adopté un modelo de comportamiento
Mohr-Coulomb del tipo elasto-plastico. En este tipo de uni-
dades, el médulo de Young se mantiene constante durante

Fig. 6. Perfil geolégico
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. Angulode  Cohesioén - Médulo de
. Densidad . f Coeficiente L.
Unidad t/m?) KO rozamiento  efectiva de Poisson deformacion
efectivo (t/m?) (t/m?)
ESU 1 1,90 0,441 34 0 0,3 500
ESU 2 1,90 0,441 34 0 0,3 500
ESU 3 1,82 0,5 30 0,50 0,35 500 Tabla 1. Paralme-tros
geotécnicos
ESU 4 2,32 0,6 40 15 0,35 No-Lineal
ESU 5 2,08 0,8 39 0 0,35 No-Lineal
ESU 6 2,08 0,8 39 0 0,35 No-Lineal
ESU7 1,90 1,4 25 6,39 0,35 No-Lineal
ESU 8 2,32 1,0 40 3,16 0,35 No-Lineal

todo el proceso deformacional. Para las unidades ESU 4-8
(suelos sobreconsolidados), se opté por emplear un modelo
de comportamiento no-lineal del tipo small-strain en el cual
el médulo de Young depende del nivel de deformaciones
alcanzado. En este tipo de unidades, se decidié que el
proceso de plastificacion del terreno quedase también go-
bernado por el criterio de rotura de Mohr-Coulomb.

El interés de usar una ley de comportamiento del tipo small-
strain reside en que simula con mayor precision el proceso
deformacional debido a la excavacion de un tunel. Tanto la

experiencia como los ensayos de laboratorio, han demos-
trado que la rigidez del terreno, representado mediante su
modulo de Young (E), depende del nivel de deformaciones
al que esté sometido a partir de una accién determinada.
El modelo small-strain considera esta dependencia entre
la rigidez del terreno y el valor de las deformaciones, re-
sultando en una simulacién mas realista y precisa de los
asientos inducidos por la excavacion de un tunel (Fig. 7).

El nivel freatico esta situado a nivel de superficie. EIl com-
portamiento del agua es del tipo anisotrépico, puesto que
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los materiales presentan distintos valores de permeabilidad
horizontal y vertical. En el caso de los suelos del tipo ESU
2 (depdsitos granulares recientes) y ESU 5 (gravas), ambos
materiales presentaban valores de permeabilidad muy eleva-
dos, decidiéndose fijar en el modelo el valor de las presiones
de poro (se asume que cualquier variacién sera rapidamente
recuperada debido al flujo del agua), con el fin de disminuir
el tiempo de célculo del modelo.

4.3. Parametros adoptados para el tratamiento del terreno
y el cake

Los parametros asignados para el terreno tratado se mues-
tran en la tabla 2.

Los parametros geotécnicos del bloque tratado deben con-
siderarse como un limite inferior. Un programa de ensayos
de laboratorio e in situ fue disefiado para confirmar que el
tratamiento cumple con los requerimientos geométricos,
parametros resistentes y permeabilidad.

Los parametros geotécnicos asignados al cake de la ca-
mara de excavacion se muestran en la tabla 3.

La permeabilidad asignada tanto al tratamiento del terreno
como al cake se asumioé que seria al menos igual a la unidad
geotécnica mas impermeable (ESU-7).

5. Modelo numérico

5.1. Introduccion

El equipo de disefio desarrollé un modelo tridimensional
considerando un andlisis de flujo-mecanico acoplado. Se
modelizo la excavaciéon secuencial de la maquina EPB hasta
alcanzarse la zona en la cual esta prevista la intervencién

con un avance de 10 m/dia. La duracién de la intervencién
hiperbarica se asumioé que tendria una duracién inferiora 3
dias (72 horas). La totalidad de la cabeza de corte se situd
dentro del volumen de terreno tratado.

El tratamiento del terreno de pilotes de mortero y jet grouting
se analizé con el fin de determinar su efectividad en términos

de estabilidad del frente y deformaciones a nivel de superficie.

Tres escenarios diferentes fueron analizados en el modelo
numeérico:

® Presion del frente = 0 bar
® Presion del frente = 1 bar
® Presion del frente = 2 bar

Para cada uno de los escenarios se obtuvieron los siguien-
tes resultados:

¢ Factor de Seguridad (FS)
¢ Flujo de agua dentro de la camara de excavacion.
* Movimientos del terreno a nivel de superficie.

5.2. Metodologia de modelizacion

Algunas de las unidades incluidas en el terreno tenian va-
lores muy bajos de permeabilidad y eran a su vez muy
deformables (médulo volumétrico bajo). Cuando este tipo
de unidades se encuentran saturadas, la presion de poro
no se encuentra gobernada por el flujo (Ley de Darcy) sino
por una interaccion flujo-mecanica. Esta interaccion hidro-

. Angulode  Cohesion - Médulo de
. Densidad . . Coeficiente ..
Unidad rozamiento efectiva . deformacion 3 .
(t/m?3) . de Poisson Tabla 2. Parametros del tratamiento
efectivo (t/m?) (t/m?)
del terreno
Tratamiento , ,, 350 30 600.000
del terreno
. Densidad Angul'o de Cohes_lon Coeficiente Médulo de
Unidad rozamiento efectiva . deformacion )
(t/m?3) . de Poisson Tabla 3. Parametros del cake de la
efectivo (t/m?) (t/m?) i -
camara de excavacion
‘Cake’ 1,50 0° 0,20 0,3 1.000
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mecanica acoplada se produce tanto en el rango elastico
como en el plastico. Cambios en la presién de poro ge-
neran variaciones de las deformaciones volumétricas, lo
cual significa que tanto el flujo como el analisis mecanico
se encuentran fuertemente relacionados.

Un volumen de terreno confinado hidrostaticamente (mismo
valor de tensiones en todas las direcciones) estd compuesto
de la matriz del suelo, caracterizada por su médulo volu-
métrico y por los huecos rellenos de agua. El porcentaje de
poros dentro del volumen total es la porosidad, “n” y “K ”
es el médulo volumétrico del agua. Un incremento de las
presiones de confinamiento sera transmitido en parte a la
matriz de suelo y al agua, dependiendo de su compresi-
bilidad relativa. En suelos, es comunmente aceptado que
el agua es mucho mas incompresible que las particulas
soélidas, por lo tanto, todo incremento de carga producira
aumento de la presién de poro. En realidad, el agua no es
incompresible. Para el agua pura a temperatura ambiente
K, =2 GPa (Itasca, 2006), aunque debido a la presencia de
burbujas de aire el modulo de compresibilidad volumétrica
puede reducirse hasta 0,2 GPa (Trostmann, 2001). En 1954,
Skempton consideré el sistema agua/terreno como dos
muelles paralelos definidos por el “parametro B” relacio-
nando el incremento de presion de poro con el incremento
de las tensiones principales (Fig. 8). Para suelos saturados,
el “parametro B” alcanza valores proximos a 1, mientras que
para rocas los valores se situan entre 0,3 y 0,6.

p_dpp__ App _
Ac  App+Ac’ K/ ¢
/n
Ac
App v Ao’
K,
= = K (Soil)
{(Water)

v

Fig. 8. Sistema agua-terreno (sistema de muelles acoplados)
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Esta légica es aplicable tanto en procesos de carga como de
descarga, el caso que nos ocupa, donde la reduccién de la
presién del frente produce una disminucién de las tensiones
principales que conlleva a una reduccion inmediata de la
presién de poro. Légicamente, este beneficio no es perma-
nente, puesto que la despresurizacién induce un gradiente
en la presion de poro y el flujo del agua hacia las zonas en
descompresion. En materiales altamente permeables, como
las gravas, la interaccién hidro-mecanica es despreciable
puesto que la disminucidn de la presidn de poro se recupera
rapidamente debido a la velocidad del flujo. En materiales im-
permeables (como las arcillas) la recuperacién de la presién
de poro puede desarrollarse a lo largo de un largo periodo
de tiempo (dias, meses e incluso afos).

5.3. Descripcidon del modelo

Tal y como se menciond anteriormente, el modelo disefia-
do reproduce, en primer lugar, la excavacion secuencial
hasta alcanzar el terreno tratado y, en segundo término, la
intervencion hiperbarica propiamente dicha. Una vez que
la maquina alcanza la zona de tratamiento, la maquina para
durante tres dias para proceder a las tareas de inspeccion
de la rueda de corte (aplicandose la presion correspondien-
te en la mitad superior de la camara).

Con el fin de reducir los tiempos de calculo, el viaducto
Alaskan Way, proximo a la zona de tratamiento, no fue in-
cluido dentro del modelo.

La distancia del area de estudio a los limites del modelo
esta suficientemente alejada para evitar cualquier alteracion
en los resultados.

El siguiente esquema fue reproducido en el modelo:

¢ Para cada paso de excavacion, se alcanzd un equilibrio
mecanico inicial.

¢ Después de alcanzar el equilibrio, la l6gica de flujo fue
aplicada entre los pasos de excavacion (relacionado con
el avance estimado de 5 anillos al dia).

¢ Una vez alcanzada la zona de tratamiento, la EPB se retrae
ligeramente hacia atras para proceder a la formacién del cake
en el frente, con la mitad inferior de la camara llena de terreno
procedente de la excavacion y un soporte parcial de aire en
la parte superior de la camara. Esta maniobra solo es posible
realizarla en condiciones de seguridad en un frente estable.
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e Para determinar la estabilidad del sistema, se calculd
el Factor de Seguridad en dos situaciones distintas: en
el instante en que la maquina se retrae y después de tres
dias de parada.

Tal y como se dijo anteriormente, el tratamiento propuesto
para el bloque técnico n° 3 consistia en pilotes de mortero,
columnas de jet grouting de inclinacion variable e inyeccio-
nes de mortero formando un volumen compacto alrededor
de la huella de la tuneladora.

La figura 9 muestra una vista general del modelo con la
tuneladora situada cerca del area tratada.

La figura 10 muestra una vista en planta del tratamiento y
su posicion con respecto al tunel.

. . ) - ) )
Finalmente, la figura 11 muestra el modelo durante el pro- Fig. 9. Modelo FLAC® de la intervencién.

ceso de intervencion, con parte del material procedente Vista general
de la excavacion situado en la parte inferior de la camara
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Fig. 10. Modelo FLAC?®" de la intervencion.
Vista en planta
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Fig. 11. Modelo FLAC?P de la intervencion.
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Fig. 12. Vista general del tinel SR 99 y del viaducto Alaskan Way
General. Asientos en superficie, modelo adicional

y el hueco de la mitad superior presurizada mediante una
burbuja de aire comprimido.

5.4. Resultados del calculo

5.4.1. Excavacion secuencial mediante maquina EPB
La excavacién secuencial mediante EPB hasta alcanzar la
zona de parada, considerando un avance previo de 10 m/
dia, produce un asiento vertical maximo de 30 mm en el
eje de tunel a cota de superficie sin medidas de mitigacién.
Estos asientos son del mismo orden de magnitud que los
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Fig. 13. Desplazamientos en superficie
de la zona tratada

obtenidos en modelos adicionales en los cuales se incluyé
la geometria detalla del viaducto Alaskan Way (Fig. 12).

El area de terreno tratado reduce considerablemente los
desplazamientos en superficie. La figura 13 muestra los
asientos a cota de terreno, con un maximo de 6,1 mm al
comienzo de la zona tratada.

Por delante de la zona de terreno mejorado, donde se
situa el viaducto Alaskan Way, los desplazamientos ver-
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ticales y horizontales son de 2 y 4 milimetros respecti-
vamente.

5.4.2. Intervencioén hiperbarica
Los tres escenarios estudiados modelizaron distintas pre-
siones de aire en la parte superior de la camara de exca-
vacion.
Se obtuvieron resultados en los siguientes instantes:

1. Respuesta instantanea: justo después de retraer la ca-
beza de corte.

2. Después de tres dias: correspondientes al tiempo maxi-
mo estimado de duracién de las tareas de mantenimiento
(72 h).

La distribucién de presiones de poro alrededor del area de
intervencion se muestra en la figura 14. La figura muestra
la diferencia de presion de poro entre gravas (donde se fijo
el valor de la presién, asumiendo que la recuperaciéon es
instantanea) y arcillas con valores de permeabilidad bajos.

Fig. 14. Respuesta instantanea.

Presion de poro alrededor de la intervencion La instrumentacion y monitoreo de varios puntos del mode-
lo durante la intervencion se muestra en la figura 15, mani-
festando todos ellos el mismo comportamiento: un asiento
instantaneo durante la fase de retraccién de la rueda de
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Escenario Xdesp Ydesp Zdesp
Final de la excavacién secuencial 3,68 7,11 6,09
Instantaneo 4,36 8,38 7,87
Presion de frente = 0 bar
3 dias después 4,49 7,62 8,63 Tabla 4. Resumen
de resultados.
Instantaneo 3,93 8,38 711 Desplazamientos en
Presion de frente = 1 bar superficie
3 dias después 3,93 8,38 711
Instantaneo 3,97 8,12 6,85
Presion de frente = 2 bar
3 dias después 3,97 8,12 6,85
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corte y un desplazamiento despreciable debido a procesos
de consolidacion durante los tres dias siguientes.

La figura 16 muestra la evolucion de la presion de poro de
un punto situado en frente del tunel. La disminucién ins-
tantanea de la presién de poro se recupera parcialmente
después de tres dias de parada, pero con una disminucién
parcial en la columna de agua.

Finalmente, integrando el flujo en todos los puntos del mo-
delo alrededor del frente de la EPB, se obtuvo el caudal de
agua que sera necesario bombear durante la intervencién
hiperbarica en cada uno de los escenarios estudiados.

5.4.3. Factor de Seguridad
El andlisis de estabilidad del frente del tunel se llevo a cabo
considerando el comportamiento hidro-mecanico acoplado
del terreno (Fig. 17).

5.5. Resumen de resultados y conclusiones

El propdsito del analisis numérico es el de definir las di-
mensiones y caracteristicas adecuadas del tratamiento del
terreno para acomodar la intervencidn hiperbarica. Las di-
mensiones iniciales del bloque técnico fueron establecidas
a partir de experiencias anteriores del equipo de disefio. El
analisis numérico se centro en la variacidn de las presiones
dentro de la camara de excavacién con el fin de obtener un
valor minimo que garantizase un buen equilibrio en relacion
con (1) el flujo de agua, (2) los movimientos del terreno y (3)
la estabilidad del frente.

Se realizaron célculos para distintas presiones aplicadas
en la camara, obteniéndose resultados inmediatamente
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Fig. 17. Mecanismo de inestabilidad
durante la intervencioén hiperbarica

(factor de seguridad)

después del inicio de la intervenciéon y transcurridos tres
dias.

La tabla 4 resume los desplazamientos maximos (en tres
direcciones) obtenidos a nivel de superficie para cada una
de las tres hipétesis analizadas. Para valorar la influencia
de la intervencion hiperbarica, también se incluyen los
desplazamientos producidos al final de la fase de exca-
vacién secuencial. En todos los casos, las deformaciones
debidas a la intervencién hiperbarica en la zona tratada
producen incrementos en los desplazamientos inferiores
a2 mm. En las proximidades al viaducto Alaskan Way, los
desplazamientos maximos esperados estan en el rango

Escenario Factor de Seguridad (FS)

Instantaneo 1,1
Presion de frente = 0 bar
3 dias después 0,7
Tabla 5. Resumen de
Instantaneo 1,3 resultados. Factores de
Presién de frente = 1 bar seguridad
3 dias después 1,2
Instantaneo 1,9
Presién de frente = 2 bar
3 dias después 1,85
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de los 6 mm, por lo tanto, la intervencién hiperbarica no
comprometera estructuralmente al viaducto.

La tabla 5 resume los Factores de Seguridad (FS) obte-
nidos para cada uno de los escenarios analizados, tanto
instantaneos como al cabo de tres dias de intervencion.
En situacién instantanea, cada uno de los escenarios de
presion en la camara de excavacion produce situaciones
estables, siendo P=0 bar la situacién en la cual se obtiene el
factor de seguridad menor (FS=1,1). Transcurridos tres dias
desde el inicio de la intervencién, Unicamente la hipotesis
con una P=0 bar resulta ser inestable, siendo el Factor de
Seguridad (FS) de las demas superior a 1.

El objetivo del disefio era obtener un Factor de Seguridad
(FS) superior a 1,50. La intervencidn hiperbarica esta pre-
visto que no exceda las 72 horas con la mitad inferior de la
camara llena con el material procedente de la excavacion.
Bajo estas condiciones, se recomendd que la presidon en la
mitad superior en la camara fuese al menos de 2 bar. Va-
lores préximos a 1 bar fueron descartados al no cumplirse
el requerimiento minimo de FS >1,50.

Finalmente, la tabla 6 muestra los caudales medios a bom-
bear dentro de la camara de excavacion para cada uno de
los escenarios estudiados. Aunque el modelo arrojé distintos
valores (mayores caudales al inicio de la intervencién que
decrecen con el tiempo) las variaciones fueron suficiente-
mente pequefias considerandose poco representativas del
caudal medio.

Escenario Caudal medio (I/h)
Presion de frente = 0 bar 155,61
Presion de frente = 1 bar 107,99
Presion de frente = 2 bar 39,59

Tabla 6. Resumen de resultados - Caudales medios esperados.
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