REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Universidad Catolica de Santa Maria
Facultad de Arquitectura e Ingenierias Civil y
del Ambiente

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

\

ANALISIS DE LA INTERACCION SUELO-SOSTENIMIENTO PARA
TUNELES CIRCULARES MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS

Tesis presentada por el Bachiller:

La Rosa Cordova, Michelle Andrea
Para optar el Titulo Profesional de
Ingeniera Civil

Asesor:
Ing. Chéavez Vega, Oscar Félix

Arequipa- Peru
2019

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA E INGENIERIAS CIVIL Y DEL AMBIENTE
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

DICTAMEN DE BORRADOR DE TESIS

VISTO
EI BORRADOR DE TESIS Titulado:

ANALIS TS OF LA GNTERACC(on) SUSLO ~SaSTEW] MIENTO TARA

TUNELE( Crecoines Hedianje ELEM ESTON FiniTo8

Presentado por el (la) (los) Bachiller (es):

LA ROSA COHeDIVA MICHELE ANDIEA

Nuestro DICTAMEN es:

AFeozadO
OBSERVACIONES:
Arequipa, z/ de \/U~/) (9 del 2019
chigh gl
»D T3 Coy: 1733
\Ef\g\

-

Cend 1133

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Dedicatoria
El presente trabajo investigativo lo dedico a mis padres, por su amor, trabajo y
sacrificio en todos estos afios, gracias a ustedes he logrado llegar hasta aqu/ y
convertirme en lo que soy. Ha sido un orgullo y privilegio ser su hija, son los mejores
padres. A mi hermano por estar siempre presente, acompafiarme y por el apoyo moral que
me brindo a lo largo de esta etapa de mi vida. A mi abuelito por ser mi primer profesor y

contagiarme de ese amor a las matematicas.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Agradecimiento

Gracias a mi universidad,
gracias por haberme permitido formame en ella, gracias a
todas las personas que fueron participes de este proceso,
ya sea de manera directa o indirecta, gracias a todos
ustedes, fueron ustedes los responsables de realizar su
pequefio aporte, que el dia de hoy se vera reflejado en la
culminacion de mi paso por la universidad. Gracias a mis
padres, que fueron mis mayores promotores durante este
proceso y que fueron mi principal apoyo y motivado para

cada dia continuar sin tirar la toalla.

Este es un momento muy especial que espero
perdure en el tiempo, no solo en la mente de las personas
a quienes agradeci, sino también a quienes invirtieron su
tiempo para echarle una mirada a mi proyecto de tesis; a

ellos asimismo les agradezco con todo mi ser.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

INTRODUCCION

En la actualidad el crecimiento urbanistico y poblacional inmoderado de las ciudades
ha generado nuevos y urgentes retos a los planificadores. Surgiendo asi la necesidad de
incorporar la construccion de tuneles en zonas urbanas. La excavacion de un tunel genera
una serie de movimientos en el terreno, ocasionando un desequilibro tensional en el suelo,
razén por el cual el disefio de taneles en suelos debe considerar, entre otros, las propiedades
geotécnicas del terreno y la interaccién suelo-sostenimiento, tomando en cuenta el
comportamiento real del terreno.

Volviéndose fundamental el estudio del comportamiento de este tipo de estructuras
subterraneas. Por lo tanto, este trabajo pretende analizar la interaccion suelo-sostenimiento
para tuneles circulares mediante elementos finitos, bajo el efecto de diferentes pardmetros
tales como el sistema de sostenimiento, tipo de suelo, radio y profundidad del tanel
excavado, siendo probable que los esfuerzos y deformaciones en el sistema de sostenimiento
varien.

En el transcurso de este trabajo se tocO conceptos basicos de la construccion de
taneles, sus métodos de disefios, el manejo del software PLAXIS 2D y su aplicacion en

tuneles.
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RESUMEN

En el presente trabajo que lleva el consisto en el andlisis del comportamiento suelo
— sostenimiento en la construccién de taneles circulares mediante elementos finitos con la
utilizacion del software PLAXIS 2D, bajo el efecto de diferentes pardmetros tales como el
sistema de sostenimiento, tipo de suelo, radio y profundidad del tanel excavado.

Se recopilo diferentes estudios de suelos, y finalmente se eligio basar la investigacion
en el estudio de suelos del Expediente Técnico Fase 1 Tunel Pucara —Transandino del
Proyecto Majes- Siguas Etapa I1, realizado por la Concesionaria Angostura Siguas, teniendo
como 3 tipos de suelo las Andesitas, Brechas y Tobas. Ademas, suponiendo el método de
construccion mediante TBM, se escogié como tipo de sostenimiento dovelas de 30 cm, 40
cmy 50 cm, donde el disefio geométrico fue extraido del proyecto majes.

El disefio geométrico del tlnel se basé en el Manual de Carreteras, Tuneles, Muros
y Obras Complementarias, considerando radios para un, dos y tres carriles. Finalmente, las
profundidades escogidas fueron de 10 m, 20 m y 30 m. En total se modelo 81 diferentes
escenarios tuneles circulares con la ayuda del programa PLAXIS 2D.

Palabras claves:
Comportamiento suelo-sostenimiento, Tunel, Dovelas, Disefio geométrico.
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ABSTRACT

In the present work that takes the consisto in the analysis of the behavior soil -
support in the construction of circular tunnels by means of finite elements with the use of
the software PLAXIS 2D, under the effect of different parameters such as the support
system, type of soil, radius and depth of the excavated tunnel.

Different soil studies were collected, and finally it was chosen to base the
investigation on the soil study of the Phase 1 Tunnel Pucara -Tansandino Technical File of
the Majes- Siguas Stage Il Project, carried out by the Angostura Siguas Concessionaire,
having as 3 types of soil the Andesitas, Gaps and Tobas. In addition, assuming the method
of construction using TBM, it was chosen as support type voussoirs of 30 cm, 40 cm and 50
cm, where the geometric design was extracted from the Majes project.

The geometrical design of the tunnel was based on the Manual of Roads, Tunnels,
Walls and Complementary Works, considering radios for one, two and three lanes. Finally,
the chosen depths were 10 m, 20 m and 30 m. In total, 81 different circular tunnels were
modeled with the help of the PLAXIS 2D program.

Key words:

Soil-sustaining behavior, Tunnel, Dovelas, Geometric design.
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NOMENCLATURA

E: Mddulo de Young o de Elasticidad del sostenimiento
K,: Coeficiente de Empuje Pasivo

P,: Presion limite de la zona elastica

P;: Presion interna

P,: Presion inicial del Suelo

r;: Radio del tunel

1,: Radio de plastificacion

T,m: Radio de plastificacion maxima

u.: Deformacion en la cara del tunel

u;: Deformacion del radio del tanel

U;,: Deformacion maxima para 7,

u;: Deformacion longitudinal del tunel

u,,: Deformacion del radio del tinel en la zona plastica
&,: Deformacion Unitaria Radial

€g: Deformacion Unitaria Tangencial

o,: Esfuerzo Radial

og: Esfuerzo Tangencial

v,: Coeficiente de Poisson del sostenimiento
E: Mddulo de Young

P: Presion Vertical

c: Cohesion

r: Radio
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v: Coeficiente De Poisson

@: Angulo de Friccion

Ag: Area media de la seccion transversal del soporte por unidad de longitud del tinel
I;: Momento de inercia del soporte por unidad de longitud

C*: Coeficiente de Compresibilidad.

F*: Coeficiente de Flexibilidad.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es irrefutable que el crecimiento urbanistico y poblacional inmoderado de las ciudades
ha generado nuevos y urgentes retos a los planificadores. El aprovechamiento racional de los
espacios fisicos, se torna cada vez méas importante y exigente. Por estas razones la construccion
de estructuras civiles tales como tdneles subterraneos, dejaran de ser un futuro lejano en nuestra
ciudad y se convertiran en una realidad muy aproximada; la cual favorecera el transporte vial.

Ante esta latente necesidad, se vuelve fundamental el estudio del comportamiento de
este tipo de estructuras subterraneas y debido a que la limitada informacién que se encuentra
acerca del comportamiento de esta estructura ante diferentes factores tales como: la
profundidad, radio, tipo de suelo y tipo de sostenimiento se plantea esta tesis de investigacion
con la finalidad de evaluar los aspectos anteriormente mencionados en la busqueda del disefio

Optimo de la seccidn transversal mas adecuada de un tunel vial.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar la interaccién suelo-sostenimiento para ttneles circulares mediante elementos
finitos, bajo el efecto de diferentes parametros tales como el sistema de sostenimiento, tipo de

suelo, radio y profundidad del tunel excavado.
2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Explicar los conceptos basicos y métodos de disefio que involucran la construccion de
tuneles.

e Determinar y establecer las caracteristicas geotécnicas de los modelos de tuneles
subterraneos.

e Determinar los sistemas de sostenimiento, profundidades y radios especificos que seran
considerados en el andlisis.

e Explicar el manejo y la utilizacion del Software de métodos finitos PLAXIS 2D para la

modelizacion de tuneles circulares.
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3. MARCO TEORICO

3.1. ANTECEDENTES DE TUNELES

Actualmente en el Pert la mayor parte de tlneles son para uso minero, y si no es asi,
son proyectos a las afueras o bien alejados de la ciudad. Actualmente existen algunos proyectos
que se vienen realizando dentro de la Ciudad de Lima. A continuacion, mencionaremos algunos

ejemplos de tdneles importantes que se han realizado o vienen siendo ejecutados.
3.1.1. TUNEL TRASANDINO OLMOS

El Proyecto Hidro energético y de Irrigacion Olmos cuenta con un tanel trasandino
utilizado para el trasvase de agua de la vertiente del Océano Atlantico hacia la vertiente del
Océano Pacifico; el cual tiene una longitud de 19,3 km y un didmetro interior de 4,8 m

(PROYECTO ESPECIAL OLMOS TINAJONES, s.f.)
3.1.2. OTROS PROYECTOS DE TUNELES VIALES EN CONSTRUCCION

- La Linea 2 del Metro de Lima y Callao: es un proyecto que dotara de un moderno
sistema de transporte publico masivo de tipo Metro subterraneo, de 35 km de extension
total, que comprendera el Eje Vial Este — Oeste (Ate - Lima - Callao) y el ramal de
conexion en la Av. Faucett hacia el Aeropuerto Internacional Jorge Chavez.

- Tuanel Pucara —Transandino: parte del proyecto Majes Siguas Il, se encuentra ubicado
en el distrito de Caylloma, departamento de Arequipa. El propdésito del proyecto es de
irrigar una extension neta de 38 500 ha de terrenos eriazos, ubicados en las Pampas de
Siguas . El Tunel Pucara-Transandino, el cual es un tanel hidraulico para desvio de los
caudales entre cuencas. La descarga se realiza en el rio Chalhuanca. La construccion
del tanel de conduccién se subdivide en un primer tanel, Tanel Pucara de 6 354,67 m,

y en un segundo tanel, Tanel Transandino de 9 617 m.
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3.2. MANUAL DE CARRETERAS, TUNELES, MUROS Y OBRAS

COMPLEMENTARIAS

En el Pert el Ministerio de Transporte y de acuerdo con lo establecido en el Reglamento
Nacional de Gestion de Infraestructura Vial, elaboro un Manual de Criterios Técnicos
relacionados con el Proyecto, Construccion, Conservacion y Explotacion de los Tuneles,
Muros y Obras Complementarias para la gestion de la infraestructura vial en el pais. En el
Manual se reunié unicamente la informacion relativa a los llamados tuneles de carreteras, es
decir, tuneles generalmente interurbanos de carretera 0 autopista en terrenos rocosos,
excavados en el interior del macizo rocoso. No consider6 los aspectos constructivos de los
falsos tdneles urbanos, excavados al abrigo de pantallas, o tdneles subfluviales mediante
cajones, o tlneles excavados en mina en terrenos sueltos.

El manual consta de dos volumenes, el primer volumen contiene tres tomos. Tomo I:
Proyecto. Tomo I: Ejecucion. Tomo Ill: Mantenimiento y costos del proyecto. Y el volumen
I1: Muros y Obras Complementarias

El primer tomo en el cual se encuentra la informacién relevante de la investigacion
contiene, EL PROYECTO, trata de los temas relativos al disefio del tinel: trazado, definicion
de la seccion tipo, estudios geoldgicos, caracterizacion del macizo rocoso y céalculos de
estabilidad de la excavacion (MINISTERIOS DE TRASNPORTES Y COMUNICACIONES,
2014).

Del manual se considerd los siguientes conceptos:
3.2.1. DISENO GEOMETRICO: SECCION TRANSVERSAL
3.2.1.1. ANCHO DE PLATAFORMA DE TUNELES PARA CARRETERAS

Segun el M.T.C. el ancho de los carriles generalmente varia entre 3,50-3,60 metros, a

menos que se traten de los carriles adicionales para vehiculos lentos, que pueden ser de 3,00
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metros. El nimero de carriles debe ser el mismo que en la carretera al aire libre, dependiendo
del tipo de via, de la intensidad del trafico y del nivel de servicio de la via. EI Ancho de la
berma viene impuesto por el efecto pared, que limita la capacidad de la via, y por la posibilidad
de existencia de vehiculos averiados en el lado derecho de la circulacion. En tlneles se disefian

bermas entre 0 y 2 metros, segun el tipo de carretera y el nivel de servicio.

Figura 1. Berma
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Fuente: Manual de Carreteras y Tuneles, Muros y Obras Subterraneas (M. T. C., 2014)

La Figural muestra una distribucién de las dimensiones en el ancho de la plataforma,
que se tomara en consideracion en el presente estudio: Berma de 0,5 m + 2 carriles de 3,6 m +
berma 1,0 m.=8,7m

Ademas, en los tuneles, la circulacion de peatones se limita a los usuarios de autos
averiados y a los empleados de mantenimiento. Por lo tanto la vereda debera permitir el paso
de un hombre caminando, lo que requiere un ancho minimo de 1,20 m (con un minimo
excepcional de 75 cm). Adicionalmente se debe asegurar una pendiente minima de un 0,2 % a

un 0,4 % (MINISTERIOS DE TRASNPORTES Y COMUNICACIONES, 2014).

Tabla 1 Pendientes Y Rampas Méaximas
Longitud tanel (m) <50 50-150 150-300 300-500 500-1000 >1000

Rampa méaxima (%) 6 4 3 3 2 2
Pendiente maxima 8 6 5 4 4 4
(%)

Fuente: Manual de Carreteras y Tuneles, Muros y Obras Subterraneas (M. T. C., 2014)
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3.2.2. CALCULO DE TUNELES

El manual solo menciona los métodos de disefio y sus conceptos de cada uno:

e Métodos Analiticos: Continuos, Convergencia-Confinamiento, Equilibrio Limite y
Bedded-Beam-Spring.

e Métodos Numéricos: Métodos de Analisis, Elementos Finitos y Diferencias Finitas,
Elementos Discretos y Limite, Modelos Geométricos, Discretizacion, Modelizacion del

Proceso Constructivo, Modelo Constitutivo y Avances en los Modelos Numéricos.
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3.3. GENERALIDADES DE TUNELES
3.3.1. CONCEPTOS BASICOS

La construccion de obras subterraneas, involucra tener que abordar y resolver un
problema particularmente complejo, porque es mucho mas dificil determinar las
especificaciones de disefio de base para los trabajos subterraneos de lo que es para las
construcciones en la superficie. Ya que, a diferencia de las construcciones de superficie, donde
se ajusta gradualmente la medida de los materiales (acero, hormigon armado, etc.) con
propiedades de resistencia y deformacion conocida para construir una estructura que, al ser
sometida a las cargas previsibles, encuentra su equilibrio en el futuro con la configuracion final
deseada. En las construcciones subterréneas, por el contrario, uno tiene que intervenir en un
equilibrio preexistente y proceder de alguna manera a una “perturbacion planificada" de la
misma en condiciones que sélo se conocen aproximadamente.

Ademas, se considera que el momento de mas tension no es al final cuando el tinel esta
terminado y sujeto a cargas externas, sino durante la fase de construccion, ya que, durante esta
etapa, los efectos de la perturbacion causada por la excavacion no estan confinados
completamente por el sostenimiento final. En esta etapa, las tensiones preexistentes se
redistribuyen debido a la excavacion de la cavidad canalizandolas alrededor de ella, en donde
creandose zonas altas tensiones en las paredes de la excavacion a este fendmeno se le llama
efecto arco. Se debe determinar si y cémo un efecto de arco puede ser activado cuando un tanel
se excava Y luego asegurarse de que esta asegurado su formacién calibrando la excavacion y
la estabilizacién de las operaciones de forma adecuada en funcidon de diferentes condiciones de

esfuerzo — deformacion, considerando:

e El medio en el que se realizan las operaciones.

e Laaccién, medidas adoptadas para excavar.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

e La reaccion esperada de la excavacion. (Lunardi, P., s.f)

Figura 2. Construccion Subterranea
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Fuente: Disefio y construccion de tuneles con el sistema de analisis de deformacion controlada en rocas y suelos
(Lunardi, s.f)

3.3.1.1. EFECTO ARCO

La canalizacion de tensiones se produce dependiendo de las tensiones en juego y de las

propiedades resistentes y de deformacion del suelo.

e Cerca del frente de Excavacion: Se da cuando el suelo alrededor del tanel soporta
facilmente la tension desviada a su alrededor, respondiendo elasticamente en términos
de resistencias y deformacién. Para este caso el efecto arco solo se presenta de forma
natural.

e Lejos del frente de Excavacién: Aparece cuando el suelo alrededor del tanel no es capaz
de soportar el flujo de tensiones desviados a su alrededor y solo es capaz de contribuir
a la estatica final con su propia resistencia residual e incrementando considerablemente
la deformacion, por lo cual el suelo es necesita ser “ayudado” con una intervencion

apropiada, en este caso a menudo se provoca un aumento del volumen del terreno
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e No se Produce: Aparece cuando el suelo que rodea la excavacion es completamente
incapaz de soportar el flujo desviado de tensiones y responde en la zona de rotura
produciendo el colapso del tinel. Debido a la imposibilidad de generar un efecto arco

de forma natural, se debe intervenir de forma artificial antes de la excavacion (Lunardi,

P.,s.f):
Figura 3. Efecto Arco.
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Fuente: Disefio y construccion de tuneles con el sistema de analisis de deformacion controlada en rocas y suelos
(Lunardi, s.f)

3.3.1.2. EL MEDIO

El medio (es decir, el suelo) es en la practica el verdadero material de construccion de
un tanel, es extremadamente andémalo en comparacién con los materiales tradicionales
utilizados en la obra civil: es discontinuo, heterogéneo y anisotropico. En la superficie, sus
caracteristicas varian, pero esto depende exclusivamente de su propia naturaleza intrinseca

(consistencia natural), que condiciona la morfologia de la corteza terrestre, mientras que en
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profundidad sus caracteristicas también cambian en funcion de los estados de estrés a los que
esta sujeto (consistencia adquirida) y esto condiciona su respuesta a la excavacion.
Si simplificamos al maximo, podemos decir que hay tres medios principales en la

naturaleza: arena, arcilla y roca, que tienen tres consistencias fisicas diferentes:

e La consistencia de la arena, que tiene su efecto sobre todo en términos de friccion,
dando lugar a comportamientos de tipo suelta.

e La consistencia de la arcilla, que tiene su efecto sobre todo en términos de cohesion,
dando lugar a comportamientos de tipo coherente.

e La consistencia de la roca, que tiene su efecto en términos de cohesion y la friccion,
con valores significativamente mas altos que en el caso de la arena y la arcilla que dan

lugar a comportamientos de tipo roca.

Tres zonas caracteristicas pueden ser identificadas durante el avance del tanel en un

tunel sin revestimiento.

1. Una zona inalterada, donde la masa de roca todavia no esta afectada por el paso de la
cara.

2. El frente del tlnel o zona de transicion, lo que corresponde al radio de influencia del
frente, en los que su presencia tiene un efecto considerable.

3. Unazona de estabilizacion, donde el frente ya no tiene ninguna influencia y la situacion

tiende a estabilizarse (si es posible) (Navarro, Ortiz y Ruiz, s.f.).

3.3.1.3. LA ACCION

La accidn es todo el conjunto de operaciones realizadas para excavar el suelo. Se ve en
el avance de la cara a través del medio. Por tanto, es un fendémeno claramente dindmico: el

avance de un tunel puede ser imaginado como un disco (la cara) que pasa a través de la masa
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de roca con una velocidad, dejando un espacio vacio detras de él. Se produce una perturbacion
en el medio, tanto en sentido longitudinal como transversal, que altera los estados tensionales
originales.

Dentro de esta zona perturbada, el campo original de tensiones, que pueden describirse
mediante una red de lineas de flujo, es desviado por la presencia de la excavacién y se concentra
en las proximidades, produciendo un aumento de la tension, o, para ser mas preciso, un
aumento en el flujo de tensiones. El tamafio de este aumento determina la amplitud de la zona
perturbada para cada medio (en el que el suelo sufre una pérdida de las propiedades
geomecénicas con un posible incremento en el volumen) y, en consecuencia, el
comportamiento de la cavidad en relacion con la fuerza de la masa rocosa. El tamafio de la
zona perturbada en las proximidades de la cara se define por el radio de influencia de la cara

(Navarro, Ortiz y Ruiz, s.f.)
3.3.1.4. LA REACCION

La reaccion es la respuesta de la deformacion del medio a la accion de la excavacion.
Se genera por delante de la cara dentro del area que se altera, a raiz de la generacién de una
mayor tensién en el medio alrededor de la cavidad. Depende del medio y su estado tensional y
en la forma en que se efectla adelantado cara (accion). Se puede determinar la intrusion de
material en el tunel a través del perfil tedrico de la excavacion. Intrusion es con frecuencia
sindnimo de la inestabilidad de las paredes del tdnel.

Mediciones experimentales indican que no menos del 30% de la deformacion de
convergencia total se produce en la seccion del tinel que se desarrolla en el frente. De ello se
deduce que el suelo por delante del frente es el primero que se deforma y que s6lo se produce

la convergencia de la cavidad después de que se deforme. También se desprende que las
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medidas de convergencia tomadas en el interior del tnel solo representan una parte del
fendmeno de la deformacion total que afecta al medio.

De ello se deduce que la formacién de un efecto de arco y su posicidn con respecto a la
cavidad (de la que sabemos que depende la estabilidad a corto y largo plazo de un tunel) son
dados por la calidad y el tamafio de la "respuesta de deformacion” del medio a la accion de la
excavacion. El comportamiento del medio en el frente como resultado de ser alterado depende

sobre todo de su consistencia previa. (Navarro, Ortiz y Ruiz, s.f.)
3.3.2. CARACTERIZACION DEL SUELO

La caracterizacion del suelo comprende el anélisis de las propiedades del mismo, que
inciden directa o indirectamente en su estabilidad. Para la realizacion una correcta
caracterizacion del suelo segun MTC se debe realizar el estudio geoldgico y geotécnico.

El estudio geoldgico se concreta en el establecimiento de la Estructura geolégica y la
Clasificacion geologica habitual junto con el posible estudio de su Mineralogia.

El estudio geotécnico se trata de prever el comportamiento mecénico del suelo cuando
se les someta a modificaciones en su estado de equilibrio, consecuencia de la construccién del
tanel. (Lopez Jimeno, 1997).

La caracterizacion o descripcion cuantitativa del suelo para el disefio y construccién de
una excavacion es probablemente el elemento mas importante en geomecénica. La necesidad
de caracterizar el suelo se percibe desde los puntos de vista de la economia, seguridad y
obligaciones contractuales en la construccion de excavaciones subterraneas.

El suelo donde se realizan las obras subterraneas constituye un medio discontinuo
complejo cuyas caracteristicas pueden cambiar bruscamente. En el caso de obras lineales

(taneles), suelen aparecer distintas litologias, cada una ellas con sus propiedades mecanicas
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caracteristicas, y planos de discontinuidad de distintos origenes, orientaciones y propiedades

que complican el problema de definicion del sostenimiento.
3.3.3. CLASIFICACIONES GEOMECANICAS

Durante las etapas preliminares de disefio de una excavacion el uso de clasificaciones
del suelo se puede considerar beneficioso para chequear toda la informacion que se considere
importante sobre ellos, siempre que esta sea escasa y si se conoce el estado tensional.

Las clasificaciones se han estado desarrollando desde que en 1879 Ritter formalizara
un método empirico para determinar el sostenimiento requerido por los tineles. Se suelen usar,
por ejemplo, para analizar la influencia de las discontinuidades estructurales o las tensiones
que se originan alrededor de la excavacién. Para considerar el sostenimiento inicial elegido
para una excavacion se pueden utilizar varias clasificaciones para ver la relacion existente entre
las condiciones del suelo y el sostenimiento requerido y estimar la resistencia y deformacion
del suelo.

Sobre las clasificaciones geomecanicas existen opiniones contrapuestas. A favor esta
su uso generalizado, que periten cuantificar hechos naturales complejos y que establecen un
lenguaje técnico comln. En contra caber sefialar que no tiene base tedrica por ser métodos
empiricos, simplifican excesivamente los problemas reales y en ocasiones no son fiables
porque personas sin la debida formacion pueden pensar que mediante la aplicacién del método
clasificatorio resuelven un proceso complejo. Por otra parte, los posibles errores se arrastran
de manera sistemética, haciendose muy dificil su deteccion. Por lo tanto, hay que considerarlas
como una herramienta mas.

Bieniawski (1997) recomienda “que las clasificaciones se usen en el contexto global de
un proceso global y disefio ingenieril y solo en fases preliminares y/o planteamiento, pero no

para definir las medidas finales de disefio” (Hoek, 2006).
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3.3.3.1. INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA (RQD)

El indice RQD (Rock Quality Designation) fue definido en 1967 por Deere y otros para
estimar cuantitativamente la roca de calidad existente en un sondeo. Se define como el
porcentaje de piezas de roca intacta mayores de 100 mm que hay en la longitud total de una
maniobra en un sondeo. Hay que considerar que el RQD es un parametro que depende de la
direccion del sondeo. Se formula una clasificacion de la calidad de roca en cinco categorias a
partir del porcentaje de pedazos de nucleo (nucleo mayor de 2 m) con longitud mayor a 10 cm
(4 in) en la longitud total del nicleo (Castafio, 2015).

Longitud de testigo en trozos > 10 cm
RQD = 100 x - (cada 2.0 m)
Longitud perforada

Tabla 2. Valores De RQD y su Calidad Correspondiente

RQD <25% 25%-50% 50%-75% 75%-90%  90%-100%
CALIDAD M. Pobre Pobre Media Buena M. Buena
Fuente: Cartilla de analisis de arcos metalicos en tuneles y abacos de disefio (Castafio, 2015)

3.3.3.2. EVALUACION DE LA ESTRUCTURA DE LA ROCA (RSR)

Wickham, Tiedeman y Skinner (1972) desarrollan un método cuantitativo para
describir la calidad del macizo rocoso y seleccionar un sostenimiento adecuado. La mayoria de
los casos histdricos usados en este sistema eran tlneles pequefios con sostenimiento de arcos
metalicos, aunque fue el primero en hacer referencia a sostenimientos de hormigén proyectado.
El RSR (Rock Structure Rating) es un valor numérico (RSR=A+B+C) obtenido a partir de un

porcentaje de sus tres componentes:

- Parametro A: Geologia
a) Origen de la roca
b) Dureza de la roca

c) Estructura geologia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA '
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

- Pardmetro B: Geometria
a) Espaciado entre discontinuidades
b) Orientacion de las discontinuidades
c) Orientacién del tanel.
- Parametro C: Condiciones de agua y de las juntas
a) Calidad de la roca con base a los parametros Ay B.
b) Condicién de la discontinuidad

c) Flujo del agua (Hoek, 2006):

Tabla 3. Parametro A, RSR

Tipo de roca
Dura Media Blanda Descompuesta Estructura geoldgica
lgnea - L 2 3 4 . Ligeramente | Moderadamente |Intensamente
Metamorfica 1 2 3 4 Masiva . . )
) | foliada foliada foliada
Sedimentaria 2 3 4 4
Tipo 1 30 22 15 9
Tipo 2 27 20 13 8
Tipo 3 24 18 12 7
Tipo 4 19 15 10 6

Fuente: Cartilla de analisis de arcos metalicos en tuneles y abacos de disefio (Castafio, 2015)

Tabla 4. Parametro B, RSR

g Al eje del tanel Al eje del tinel
Espaciamiento - — -
§ Direccion del tunel . o 3
promedio entre - - Direccion del tanel
: ¥ Con buzamiento Contra el buzamiento
discontinuidades: e
muy cercanas (<2 Ambos i
in), cercanas (2- = l; Ambas direcciones
6in), SIS
d t = = — =
moZera(:rlrmzeAn )e Buzamiento de discontinuidades importantes (a) Buzamiento de discontinuidades importantes
unidas (6-12in), - 5 - = A
—— Horizontal Buzando Vertical Buzando Vertical Horizontal Buzando Vertical
: ; 9 11 13 10 12 9 9 7
hids prcencis 3 16 19 15 17 14 14 1
de bloques (6-12in),
M — 23 24 28 19 22 23 23 19
bl p iva (1 30 32 36 25 28 30 28 24
2 fi’;‘“es . _'"a?':h) 36 38 0 3 35 36 2 28
masi A
sy 0 43 5 37 40 20 38 34

Fuente: Cartilla de analisis de arcos metalicos en tuneles y abacos de disefio (Castafio, 2015)

Tabla 5. Parametro C, RSR

SUMA DE LOS PARAMETROS A+B
. 13-44 45 -75

Flujo es;e;:d;::lm/looo Condicién de discontinuidades (b)
Buena Regular Mala Buena Regular Mala
No hay 22 18 12 25 22 18
Ligero, <200 gpm 19 15 9 23 19 14
Moderado, 200-1000 gpm 15 22 7 21 16 12
Pesado, >1000 gpm 10 8 6 18 14 10

(b) Condicién de las discontinuidades
Buena= firme o cementada Regular= ligeramente curada o alterada Mala= severamente curada o muy alterada

Fuente: Cartilla de analisis de arcos metalicos en tuneles y abacos de disefio (Castafio, 2015)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

3.3.3.3. CLASIFICACION DE BIENIAWSKI (RMR)

Para la aplicacion la clasificacion geomecénica definida por el indice RMR (Rock Mass

Rating). Se obtiene con la suma de cinco nimeros que a su vez son en funcion de:

Resistencia a la compresion simple de la roca matriz
- RQD

- Espaciamiento de las discontinuidades

- Condicion del agua

- Orientacion de las discontinuidades

Esta clasificacion establece un valor entre 0-100 inicial que se ajusta en funcion de la
orientacion del tdnel y de las discontinuidades.

Esta clasificacion se puede usar para obtener distintos pardmetros como el tiempo de
mantenimiento, el tramo sin sostenimiento y la presion de sostenimiento para una excavacion
subterranea. También se puede usar para seleccionar el método de excavacion y el sistema de
sostenimiento permanente. La aplicacion de este indice no tiene apenas limitaciones, excepto
en rocas expansivas fluyentes donde no es aconsejable. Las predicciones del RMR suelen ser
acertadas en terrenos de calidad media, ya que se tiende a no utilizar valores extremos en los
pardmetros. Otra limitacion radica en que por ser suma de pardmetro, el indice no es muy
sensible a variaciones grandes en cada uno de ellos. EI RQD vy el espaciado de las juntas se
evalUan por separado, son considerar que estan relacionados a través del tamarfio de los bloques
del macizo, factor que tiene una gran influencia ya que si se suman los valores de ambos
pardmetros se alcanzan 40 puntos sobre 100, maximo valor del RMR. Por otro lado, esta
clasificacion no considera el estado tensional de la roca, es decir la profundidad a la que se

realiza la excavacion (Castafio, 2015).
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Tabla 6. Pardmetros de Clasificacion y Puntaje De RMR

A. Parametros de clasificacion y puntaje
Pardmetros [ RANGO DE VALORES

Para este rango bajo es
> 10 Mpa 4-10 Mpa 2 -4 Mpa 1-2 Mpa preferible el ensayo de
compresion inconfinada

Capacidad de carga
Capacidad dela  puntual

1 roca intacta -
Compresion
. . > - - - - - <
inconfinada 250 Mpa 100 - 250 Mpa 50 - 100 Mpa 25-50Mpa  5-25Mpa 1-5Mpa 1 Mpa
Puntaje 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90 - 100 (%) 75 - 90 (%) 50 - 75 (%) 25-50 (%) <25 (%)
Puntaje 20 17 13 8 3
. . . P <2m 06-2m 200 - 600 mm 60 - 200 mm <60 mm
3 Espaciamiento entre discontinuidades
Puntaje 20 15 10 8 5
Superficies muy  Superficies superficies Superficies de
rugosas no ligeramente igeramenta deslizamiento o
continuas. Sin rugosas. Separacion :’g‘“as' i<t gouge <5 mm, Gouge suave >5 mm de espesor o
separacién. <1 mm. paredes de r::'“:::;‘“ G espesoro separacion > 5 mm continua.
Condicién de las discontinuidades Paredes derocas  roca ligeramente ma'mw separacion 1-5
N no alteradas. alteradas. mm contiguas.
(mirar E) alteradas.
Puntaje 30 25 20 10 0
Flujo en 10,0 m de la
longitud del tanel Ninguno <10 10-25 25-125 <125
Nivel del agua  (Presiondeaguaenia 1] <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
discontinuidad / Esfuerzo
principal mayor )
Completamente o hamedo Hamedo Goteando Fluyendo
Condiciones generales seco
Puntaje 15 10 7 4 0

Fuente: Cartilla de analisis de arcos metalicos en tuneles y abacos de disefio (Castafio, 2015)

Tabla 7. Ajuste Por Orientacion Y Descripcion De RMR

B. AJUSTE POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES

Direccién y buzamiento Muy favorable Favorable Regular  desfavorable Muy desfavorable
Tuaneles y minas 0 -2 -5 -10 -12
Puntaje Fundaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

C. CLASES DE MACISO ROCOSQO DETERMINADOS CON EL PUNTAJE TOTAL

PUNTAIE 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Nimero de clase 1 1] 1 1% v
Descripcién Muy buena Buena Regular Mala Muy mala

D. SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE ROCA

Nimero de clase | ] n v v
Tiempo promedio sin fallar 20 afios 1 afio 1 semana 10 hrs 30 min
15 mspan 10 m span S5mspan  2,5mspan 1m span
Cohesién del macizo rocoso (kPa) > 400 300 - 400 200-300  100-200 <100
Angulo de friccién del macizo rocoso > 45 35-45 25-35 15-25 <15

Fuente: Cartilla de anélisis de arcos metalicos en tineles y dbacos de disefio (Castafio, 2015)

Tabla 8. Discontinuidades y Efecto de la Orientaciéon RMR

E. GUIA PARA LA CLASIFICACION DE LAS DISCONTINUIDADES
Longitud de las discontinuidad

N . <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
(persistencia)
Puntaje 6 4 2 1 0
Separacion (apertura) Ninguna <0,1 mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm
Puntaje 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy rugosas Rugosas Ligeramente Lisas SUP?HICI.ES de
rugosas deslizamiento
Puntaje 6 5 4 1 0
Relleno (gouge) Ninguno Relleno duro Relleno duro Relleno suave Relleno suave
<5mm >5mm <5mm >5mm
Puntaje 6 4 2 2 0
Degradacién No degradada L:f:::;:;;e Mo::gr::::;:nte Muy degradado  Descompuesto
Puntaje 6 5 3 1 0

F. EFECTO DE LA ORIENTACION DE LA DIRECCION Y EL BUZAMIENTO EN LOS TUNELES

Llega Il al eje del tanel Llega a eje del tunel
Buzamiento 45 - Buzamiento 20 -
Drive with dip - dip 45-90 20-45 90 45
Muy
Muy favorable Favorable desfavorable Regular
Tunel en contra del buzamiento - | Tunel en contra del buzamiento - Buzamiento 0-20 sin importar como llega al tinel
Buzamiento 45 - 90 Buzamiento 20 - 45
Regular desfavorable Regular

*Algunas condiciones son mutuamente excluyentes. Por ejemplo, si hay relleno, la rugosidad de la superficie va a ser mds importante la
influencia del gouge. En esos casos usar A4, directamente
** Modificado después de Wickham et al (1972).

Fuente: Cartilla de analisis de arcos metalicos en tineles y abacos de disefio (Castafio, 2015)
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3.3.3.4. CLASIFICACION DE BARTON (Q)

Barton, Lien y Lunde en 1974 propusieron el indice de calidad Q de clasificacion de
macizos rocosos. El pardmetro original Q no ha cambiado, pero Grisman y Barton (1993)
cambiaron alguno de las ratios del SRF ya que la antigua clasificacion estd especialmente
recomendada para tlneles y cavernas con el techo en arco. El indice Q tiene un alto grado de
fiabilidad ya que esta basado en un elevado nimero de casos que comprenden muy diversos
tamafios de excavacion, profundidades y calidades de macizos rocosos. Todos los tipos de
macizos rocosos, menos los sometidos a elevadas tensiones o con fenémenos de fluencia de
roca (limitacién comun a todas las clasificaciones geomecanicas), estan bien representados. El
indice Q se obtiene mediante la siguiente expresion:

ROD Jr Jw
o SR W M

0= T JaWSRF

En donde:

Jn: Pardmetro para describir el nimero de familias de discontinuidades.

Jr: Parametro para describir la rugosidad de las juntas.

Ja: Parametro para describir la alteracion de las juntas.

Jw: Factor asociado al agua en juntas.

SRF: Factor asociado al estado tensional (Zonas de corte, fluencia, expansividad,

tensiones “in situ”’) (Castafo, 2015).

Tabla 9. Determinacion de Q (RQD)

Descripcion Valor Notas

Calidad de la

roca RQD 1. Donde RQD es <=10 (Incluyendo
A. Muy mala 0-25 0) se usa un valor nominal de 10
B. Mala 25-50

C. Regular 50-75 2. Intervalos de RQD de 5; por

D. Buena 75-90 |ejemplo: 100, 95, 90. Son por lo

E. Excelente 90-100 |general acertados.
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Fuente: Cartilla de analisis de arcos metalicos en tineles y abacos de disefio (Castafio, 2015)

Tabla 10. Determinacion De Q (Jn)

Descripcidn Valor Notas
Numero por cantidad de discontinuidades (Jn)
Masiva. (Sin discontinuidades) 05-1

Un set de discontinuidades 2
Un set de discontinuidades mas random 3
Dos sets de discontinuidades 4
6
9

1. Para secciones use
(3.0xJn)

Dos sets de discontinuidades mas random
Tres sets de discontinuidades
Tres sets de discontinuidades més random 12
Cuatro o mas sets de discontinuidades mas random,
material grueso, "cubos de azlcar", etc.
Roca triturada, tierra. 20

Fuente: Cartilla de analisis de arcos metalicos en tlineles y abacos de disefio (Castafio, 2015)

2. Para portales use
15 (2.0xJn)

I [@|mmOo0|w|>

Tabla 11. Determinacion De Q (Jr)

Descripcion
Numero por rugosidad de discontinuidades | Valor Notas
(r)
a. Contacto con la pared de la roca
b. Contacto con la pared de la roca antes de
10 cm de espesor de relleno
A Discontinuidades discontinuas 4
B Rugosas e irregulares, onduladas 3 . . o
- 1. Adicionar 1.0 si el espaciamiento de los
C Lisas y onduladas 2 . L
— - sets de discontinuidades es mayor de 3m.
D Superficie deslizante y ondulada 1.5
E Rugosa e irregular, plana 1.5
F Lisayplana 1
G Superficie deslizante y plana (No hay 05
contacto con la pared de la roca) i
- - - 2.Jr=0.5 puede ser usado para contactos
Zonas que contienen minerales arcillosos - .
L planos, superficies deslizantes con
con espesores suficientes para no 1 - )
H L . recubrimientos, teniendo en cuenta que
permitir el contacto entre paredes de las |(Nominal) - L .
el revestimiento esté orientado hacia la
rocas. .
- menor capacidad.
Arena, grava o zona triturada con 1
| espesor suficiente para no permitir el .
(Nominal)
contacto entre las paredes de la roca.

Fuente: Cartilla de analisis de arcos metalicos en tiineles y dbacos de disefio (Castafio, 2015)
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Tabla 12. Determinacion de Q (Ja)

Descripcion

Valor

Numero por alteracion de discontinuidades (Ja)

Ja | @r (Aprox)

Notas

a. Contacto con la pared de la roca

A Fuertemente curada, dura, relleno impermeable

0.75

Paredes inalteradas, superficies manchadas

1 25-35

Paredes ligeramente alteradas, particulas arenosas,
sin presencia de arcilla, roca desintegrada, etc.

2 25-35

Silice, o rellenos areno arcillosos, pocas cantidades
de arcilla.

3 20-25

Materiales suaves, o0 minerales arcillosos con una

pequefias cantidades de arcillas expansivas. (capas
discontinuas , 1-2 mmm o menos)

baja friccién. Caolinita, mica, clorita, talco, grafito, y

1. Valores de @r, angulo de
friccian residual, son
aproximaciones 3 partir de
las propiedades
mineraldgicas de las
alteraciones, si estan
presentes.

b. Contacto con la pared de la roca antes de 10 cm
de espesor de relleno

F  Particulas arenosas, sin arcilla, roca desintegrada.

4 25-30

Extremadamente preconsolidadas, rellenos
minerales suaves (continuo< 5 mm de espesor)

[ 16-24

Mediana a baja preconsolidaciones, rellenos
minerales suaves (continuo< 5 mm de espesor)

8 12-16

Arcillas expansivas, por ejemple montmorillonita,

1. Valores de @r, angulo de
friccion residual, son
aproximaciones a partir de
las propiedades
mineraldgicas de las
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alteraciones, si estan
presentes.

(continua <

5 mm de espesor). Valores de Ja dependiendo del
porcentaje de arcillas expansivas y el acceso del
agua

¢. No hay contacto con la pared de la roca

1 Zonas o franjas desintegradas o trituradas.

K Rocasy arcilla {mirar condiciones G, He l)

L K& (mirar condiciones G, He )

Zonas de franjas con relleneos de silice, o areno
arcillosos, con una baja fraccién de arcilla.

N Franjas o zonas continuas de arcilla 10-13

Zonas gruesas y continuas con franjas de
arcilla(mirar condiciones G, H e | para las
o] o 13-20
condiciones

de arcilla)

Fuente: Cartilla de analisis de arcos metalicos en tdneles y abacos de disefio (Castafio, 2015)

Tabla 13. Determinacion de Q (Jw)

Descripcion Valor
Reduccidn por presencia de agua w Presién de agua Notas
(Jw) (Aprox) Kgf/cm?
Excavacian seca o flujos menores
A (ejemplo<5I1/m 1 <1.0
localmente) 1. Factores Cy F son
Flujo o presiones medias, lavado estimaciones; se debe
B ocasional de los 0.66 1.0-25 incrementar Jw si
rellenaos de las discontinuidades existe un drenaje
Presiones o flujos altos en buenas instalado.
C rocassin rellenos en las 0.5 2.5-10.0
discontinuidades
D Presiones o flujos altos 0.33 2.5-10.0
Excepcionalmente altas presiones 2. Problemas causados
E oflujos al volar, y decaen con el 0.2-01 >10 especialmente por
tiempo formaciones de hielo
r Exce.pcionalmente altos flujos y 0.1-0.05 510 no estdn considerados
presiones.

Fuente: Cartilla de analisis de arcos metalicos en tlneles y dbacos de disefio (Castafio, 2015)
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Tabla 14. Determinacion de Q (SRF)

Descripcion Valor
— pe Notas
Reduccion por estado de esfuerzos (SRF) SRF ‘ oc/ol ‘ ot*al
3. Zonas débiles de excavacion, que pueden ocasionar
perdidas de masas rocosas cuando se esta excavando el
tanel
Multiples zonas con arcillas o rocas quimicamente
A desintegradas, perdidas de rocas cercanas a la 10
excavacion a cualquier profundidad
2 Una zona con arcillas o rocas quimicamenta 5
desintegradas (profundidad de excavacion < 50m)
c Una zona con arcillas o rocas quimicamenta 25
desintegradas (profundidad de excavacion = 50m) ' 1. Reducir valores de SRF
Multiples zonas con rellenos de roca competente(sin por un 25%-50% si las
D arcilla),perdidas de rocas cercanas a la excavaciéna 7.5 z0nas con grandes
cualquier profundidad rellencs no intersectan
la
c Una zona con rellenos de roca coq‘lpe‘tente[sm 5 excavacion.
arcilla), {profundidad de excavacién < 50m)
r Una zona con rellenos de roca competente(sin 25
arcilla), {profundidad de excavacién = 50m) '
Perdida por discontinuidades abiertas, "cubo de
G L ) ; 5
azlcar'(cualquier profundidad)
b. Buena roca, problemas con esfuerzos en la roca
H Esfuerzos bajos, cerca de la superficie 2.3 =200 <13
| Esfuerzos medios 1 |200-10| 13-0.66
2. Para esfuerzos
Esfuerzos altos, estructura muy unida (usualmente virgenes d.e‘terrsjlno muy
I favorablea la estabilidad, pero puede ser desfavorable | 0.5-2 | 10-5 |0.66-0.33 | aniso trapicos (sise
para la estabilidad de |a pared) miden): cuando
5201/a3=10, reducir oc
- a0,8cc. Cuando
K Rockburst suave {roca masiva) 5-10 | 5-25 |0.33-0.16| 54 /53210, reducir oc y
L Rockburst fuerte (roca masiva) 10-20| <2.5 <016 |ota06oc. Y060t
-~ Dond
c. Rocas asentadas (squeezing), flujo plastico de roca onde ”
i tente bajo la influencia de altas presiones de gc= compresion
incompe d P inconfinada
roca ot=Capacidad a la
M Squeezing suave por presion de roca 5-10 tension (carga puntual)
N Squeezing fuerte por presién de roca 10-20 03=Esfuerzo principal
menor
d. Rocas expansivas, actividad quimica dependiendo de ol=Esfuerzo principal
la presencia del agua mayor
0 Swelling suave por presion de roca 5-10
P Swelling fuerte por presidn de roca 10-15

Fuente: Cartilla de analisis de arcos metalicos en tlneles y abacos de disefio (Castafio, 2015)
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3.3.4. TIPOS DE SOSTENIMIENTO

El disefio adecuado de un tunel debe incluir el cuidado de que éste no se vea reflejado
en la superficie del terreno con deformaciones intolerables (subsidencia), proteger las
estructuras subterraneas vecinas, y que la excavacion sea estable tanto a corto como a largo
plazo para poder garantizar la integridad de las personas que trabajan en su materializacion y
las que actiien como usuarios una vez se desarrolle la etapa de operacién del proyecto.

Es por estas razones surge la necesidad de colocar dispositivos que mejoren el
comportamiento mecénico tenso-deformacional del suelo en el cual se construye la obra
subterranea, ya que, en ocasiones la combinacion de caracteristicas geométricas de la seccion
transversal del tanel junto con las propiedades mecénicas del suelo por si solas, no garantiza
que se cumpla con las premisas de disefio inicialmente mencionadas.

El sostenimiento, responde a exigencias progresivas de resistencia:

e Evitar los pequefios desprendimientos o bien el deterioro progresivo de las rocas.

e Limitar las deformaciones incompatibles con los galibos de disefio o bien resistir
empujes ordinarios del terreno.

e Resistir los empujes extraordinarios, sean del medio “terreno-freatico”, en caso de
presencia de niveles permanentes, sean los empujes de fallas activas o de terrenos muy

plasticos o expansivos (L6pez Jimeno, 1997).
3.3.4.1. CERCHAS METALICAS

Los arcos metélicos en la construccion de taneles son considerados como sistema
clasico de sostenimiento pasivo, con utilizacion preferencial en terrenos de mala calidad. Los
arcos de acero ofrecen la ventaja de ser resistentes tanto a los esfuerzos de traccién como de

compresion, permitiendo de este modo la accion de cargas que lo exigen a flexion.
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Los mddulos de los arcos, estan compuestos por elementos rectos o circulares y se
doblan de acuerdo con la seccion del tinel. Para la conformacion de los arcos se usan diferentes
perfiles, en general con formas en H, | y U los cuales se seleccionan dependiendo de las
condiciones del macizo rocoso donde se empleen.

Los segmentos en H e | se unen a tope, utilizando placas soldadas y tornillos. El perfil
U se establecio para permitirle al arco flexibilidad longitudinal, pues la unién de los segmentos
se hace con una abrazadera que permite a las puntas de los perfiles deslizarse mutuamente a
medida que las cargas sobre el arco crecen. En esta forma el arco se va acomodando al terreno,
permitiéndole a la vez deformaciones del contorno hasta que la carga sobre el arco disminuye
y se alcanza el equilibrio cuando los segmentos no se deslizan mas entre si.

Cuando se usan arcos rigidos (unidos al tope), estos constituyen el elemento estructural
principal y se calculan para resistir todo el peso de la zona de roca o suelo descomprimida
alrededor del tunel, este tipo de arco es util en terrenos blandos donde no se permiten
deformaciones del contorno por el peligro de fallas del terreno o por estar el tinel muy
superficial, en zonas donde los hundimientos del terreno exterior son perjudiciales.

Los arcos flexibles con perfil U son los de mas amplio uso en la construccion de tineles,
pues se acomodan muy bien al Nuevo Método Austriaco. Estos perfiles no reciben toda la
carga, sino que la comparten con el macizo rocoso circundante al tdnel.

En muchas oportunidades, cuando el arco y el macizo no se estabilizan, indicando en
esta forma que no hay equilibrio de cargas, es necesario recurrir adicionalmente a los pernos y
al concreto lanzado.

El perfil del arco y la separacion entre estos se determina por calculos estructurales
considerando la magnitud de la zona de descompresion, la fuerza que ejerce y la resistencia a

la flexion del perfil.
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Conformacion del portal de entrada, mediante la disposicion de arcos metalicos a
manera de falso tlnel, para prevenir problemas de inestabilidad una vez las etapas de corte

ingresen en el macizo rocoso. (Echeverria y Rodriguez, 2013)

Figura 4. Cerchas Metalicas en Tunel.

B, i ek
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Fuente: Sostenimiento y revestimiento de tuneles (Blog Structuralia, 2015)

3.3.4.2. PERNOS

Los pernos son también elementos estructurales muy economicos y sencillos de
colocar; pueden construirse con varillas de acero, polietileno 0 madera. El perno se aloja en el
barreno previamente ejecutado, anclandose a éste mediante un dispositivo mecanico en la punta
o0 un relleno en toda o parte de la longitud del hueco con mortero o resina epoxica. En el
contorno del tanel el perno sobresale un poco exhibiendo textura roscada, para luego mediante
una platina y una tuerca ajustarse al macizo rocoso.

Por lo general el barreno se hace con un didmetro de aproximadamente dos veces el del
perno. Los anclajes pueden usarse para sostener bloques que posteriormente pueden caer, o
para conformar un anillo reforzado o béveda de macizo rocoso circundante. En este ultimo
caso los pernos actuan para limitar la descompresion de la roca, permitiéndose de esta manera

una maxima utilizacion del material rocoso como elemento estructural, pues actdia como un
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anillo de “roca armada”, similar en los principios de funcionamiento a lo que ocurre en los
muros de suelo reforzado. El didmetro, longitud y separacion de los pernos depende de las
fuerzas que se generen por la descompresion del macizo debido a la excavacion del tanel, de
la profundidad en la que sucede, y de la carga axial que puede soportar cada perno.

Para el sistema de anclaje del perno se han desarrollado ultimamente otros mecanismos,
entre los que se encuentran aquellos consistentes en un tubo abierto longitudinalmente, con
didmetro mayor que la perforacion, el cual se introduce a presion, produciéndose la fijacion al
macizo o anclaje por el contacto entre el tubo y la pared de la perforacion. Este sistema se
denomina Split — Set. Disposicién perimetral con orientacion radial caracteristica de los pernos;
terminales salidas que permiten la actividad de roscado o tensionamiento segun el caso.

(Echeverria y Rodriguez, 2013)

Figura 5. Pernos

. g . N
Fuente: Refuerzo de Roca mediante Pernos de Anclaje (Qualicon Latam, s.f.)

3.34.3. CONCRETO LANZADO

En general el revestimiento es de concreto, en algunos casos sin refuerzo, pues este
elemento estructural dependiendo de los estados de esfuerzos en la masa de suelo donde se
construya, puede ser exigido mayoritariamente a compresion, casos en los cuales los esfuerzos
a tension, o son nulos, o tienen muy baja cuantia. El revestimiento puede también ser necesario

solo para dar estética al tunel, sin funciones estructurales en el conjunto.
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La colocacion de concreto lanzado se realiza mediante dispositivos mecanicos, los

cuales son monitoreados por sensores remotos. (Echeverria y Rodriguez, 2013)

Figura 6. Concreto Lanzado

3.3.4.4. MALLAS METALICAS

Estas son elementos estructurales que complementan el comportamiento mecéanico del
concreto al suministrarle capacidad de resistir esfuerzos de tensién en la capa de concreto
ubicada en el contorno del tanel, Gtiles también para disminuir los efectos de retraccién de
fraguado. Adicionalmente, rebaja los volimenes de pérdida de materiales por rebote cuando se
aplica concreto lanzado.

Ultimamente se han venido usando fibras como un componente a manera de agregado
dentro del concreto lanzado para sustituir en parte las mallas metalicas.

Deben ser colocadas en el contorno de la excavacion y siempre van embebidas en

laminas de concreto. (Echeverria y Rodriguez, 2013)
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Figura 7. Malla Metélica

Fuente: Rehabilitacion de Tuneles. (Tecyrsa, s.f.)

3.3.4.5. DOVELAS PREFABRICADAS

Son dispositivos de concreto reforzado que se ensamblan para conformar el sistema de
soporte del tanel. Con fin de optimizar los recursos econoémicos del proyecto, lo ideal es usar
como agregado para los prefabricados, los materiales obtenidos en el proceso de excavacion
del tanel, y fundir las dovelas en sitios muy cercanos al lugar donde finalmente seran fijadas.
Por lo general, las dovelas prefabricadas se utilizan cuando la excavacion se realiza por medio

de méaquinas tuneladoras o0 TBM. (Echeverria y Rodriguez, 2013)

Figura 8. Dovelas

Fuente: Dovelas para tuneles (Prefabricados Delta, s.f.)
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3.3.5. PROCESOS CONSTRUCTIVOS

Las principales tipologias de avance en tineles y obras subterraneas son la metodologia

convencional
3.35.1. TUNELADORA

Tanto las condiciones geoldgico-geotécnicas como calidad de macizo, o la presencia
de fallas o accidentes singulares condicionan el tipo de méaquina a emplear.

Los diferentes tipos de tuneladora que pueden emplearse en la excavacion de macizos
rocosos pueden clasificarse dependiendo basicamente del modo de empuje de la maquina, ya
sea mediante empujadores laterales o “grippers” o mediante gatos con apoyo en las dovelas
colocadas en fases anteriores.

Asimismo, puede clasificarse segun el tipo de proteccion que se emplee pudiendo
plantearse maquinas abiertas (topos) o cerradas (escudos). Segun esto se distinguen tres

grandes grupos para tuneladoras de roca:
3.3.5.1.1. T.B.M. abierta o Topo

Las T.B.M. (Tunnel Boring Machine) abiertas son denominadas “topos” o tuneladoras
de roca dura, ya que se idearon para la excavacion de en terrenos de buena calidad que se suelen
comportar como autoestables y tienen una escasa demanda de sostenimiento inicial se emplean.
Se caracterizan por tener una cabeza de corte muy esbelta, normalmente con una longitud de
unos 5 my, por presentar una escasa proteccion de la superficie perimetral de excavacion.Se
trata por tanto de la solucion mas parecida al empleo de un método convencional, con la
principal diferencia de que en este caso la excavacion se realiza de forma mecanizada mediante

tuneladora (Concesionaria Angostura Siguas, 2016).
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Figura 9. Ejemplo de tuneladora abierta o "topo"

Fuente: Gripper TBM (Herfenknecht, s.f)

Los principales elementos o dispositivos que conforman este tipo de maquinas serian

los siguientes:
- Cabeza de corte y sistema de evacuacion del escombro.

Figura 10. “Topo” abierto. Cabeza de corte y sistema de desescombro

Fuente: Gripper TBM (Herrenknecht, s.f.)

Se trata del elemento movil que realiza la excavacion. En ella se situan los utiles de
corte, cortadores, que generalmente son discos de metal (cortadores) que giran libremente sobre
su eje. ElI mecanismo de rotura se produce por compresion en la parte del terreno afectada
directamente por el cortador, mientras que en el resto del terreno se produce por identacion
formando circulos concéntricos. En el perimetro de la cabeza de corte se sitan cangilones que
recogen el escombro y lo depositan sobre una canaleta que a su vez descarga el material en una

cinta transportadora. Habitualmente dicha cinta descarga en vagones dentro de la zona de back-
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up que transportan el material al exterior. En ocasiones, puede plantearse el desescombro con

cinta, si bien esta alternativa suele ser menos habitual (Concesionaria Angostura Siguas, 2016).
- Mecanismo de reaccion.

Figura 11. “Topo” abierto. Mecanismos de reaccion

Fuente: Gripper TBM (Herrenknecht, s.f.)

Detras de la cabeza de corte se encuentra un sistema formado por gatos hidraulicos que
ejercen sobre la cabeza la presion necesaria para la excavacion, y zapatas, empujadores o
“grippers” que presionan sobre el terreno del contorno de excavacion y acodalan la maquina
para permitir la reaccion necesaria. El recorrido de este sistema define la longitud del pase de
excavacion, que generalmente esté en el entorno del metro y medio. En la zona final se situan
dos elementos a modo de portico que sirven de apoyo a la maquina (Concesionaria Angostura

Siguas, 2016).
- Utiles para la ejecucion del sostenimiento.

Detras de la cabeza de corte se sitlan los diferentes sistemas para la colocacién del
sostenimiento: robot de gunitado, perforadora de bulones, erector de mallazo, erector de

cerchas y perforadora para paraguas.
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Fuente: Gripper TBM (Herrenknecht, s.f.)

La distancia de estos elementos a la cabeza de corte es la que en muchas ocasiones
supone un concionante insalvable para este tipo de maquinas, al no existir un tiempo de
estabilidad suficiente entre la excavacion de una determinada seccién y la colocacion de su

sostenimiento.
- Back up.

Comun en todas las maquinas, es el conjunto de plataformas que se instalan detras de
la plataforma y en las que se disponen las unidades auxiliares, como transformadores, de-
positos, polipastos para el manejo de vias, cambio californiano, zonas de desescombro y carga
de dovelas, ventilacion, etc. Comparativamente la longitud de este elemento es del orden de 10

veces el de la zona de méaquina. (Concesionaria Angostura Siguas, 2016).
- Revestimiento.

El revestimiento en este tipo de excavacioén debe realizarse con posterioridad a la
excavacion y sostenimiento hormigonado in-situ, empleando carros de encofrado similares a

los utilizados en métodos convencionales (Concesionaria Angostura Siguas, 2016).
3.3.5.1.2. Escudo simple

Los escudos simples son maquinas construidas a base de una cabeza de corte de una

T.B.M. que se integra en la estructura de un escudo abierto. Por lo tanto, estas maquinas extraen
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el escombro excavado mediante cangilones incorporados en la cabeza de corte que descargan,
por gravedad, en una cinta transportadora axil y dispone también de un sistema erector de
dovelas. Los escudos simples avanzan mediante cilindros de empuje que se apoyan sobre las
dovelas, de la misma forma que lo hacen los escudos y, consecuentemente, no disponen de los
sistemas de codales tipicos de las T.B.M.

La principal ventaja que aporta este tipo de T.B.M., radica en el buen control del
perimetro de la excavacion que se consigue, gracias al escudo. Estas maquinas son mas caras
que las T.B.M. basicas y, en los terrenos de mayor resistencia, proporcionan avances
sensiblemente menores que los que se obtienen con las T.B.M. bésicas o abiertas. Por lo que
se refiere a la cabeza de excavacion hay que sefialar, que la de los ESCUDOS simples suele ser
casi idéntica a la de la T.B.M.’s; aunque cuando se prevé excavar terrenos blandos algunos

discos se sustituyen por herramientas cortadoras (Concesionaria Angostura Siguas, 2016).

Figura 13. Cabeza de uno de los ESCUDOS que excavo el Tunel de Katzenberg (Alemania).

Fuente: Nuevas aplicaciones del Indice RME para la seleccion del tipo de tuneldora (Geomecanica, 2008)

3.3.5.1.3. Doble Escudo

En los escudos simples el proceso de excavacion debe interrumpirse cuando se colocan

las dovelas, debido a que no se pueden utilizar los cilindros de empuje que hacen posible el
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trabajo de los cortadores. Para evitar este problema y conseguir dedicar a la excavacion la
mayor proporcion posible del ciclo de trabajo, se han desarrollado los denominados DOBLE
ESCUDO o DSU que incorporan tanto los cilindros tipicos de los escudos como los codales
propios de las T.B.M.

Tanto los codales como los cilindros de empuje estan protegidos por dos estructuras
metalicas cilindricas que son dos auténticos escudos, disposicién que da nombre a este tipo de
tuneladoras. El escudo trasero es de menor diametro que el delantero y, mediante unos cilindros
hidraulicos, puede deslizar por el interior del escudo delantero, de tal forma que se consigue

una proteccion total del &rea de trabajo (Concesionaria Angostura Siguas, 2016).

Figura 14. Componentes fundamentales de un DOBLE ESCUDO.

Cilindros principales Cilindros de la Cilindros auxiliares
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Fuente: Proyecto Majes — Siguas Etapa Il. Expediente Tecnico Fase 1 (Concesionaria Angostura Siguas, 2016)

Utilizando los codales o los cilindros de empuje, los dobles escudos, tedricamente,
pueden excavar todo el tiempo en que la maquina esté disponible. Sin embargo, esta
potencialidad es dificil que pueda llegar a manifestarse plenamente; ya que, cuando el terreno
es de mala calidad, los codales no pueden proporcionar la reaccion necesaria para empujar la
cabeza de corte. Otra ventaja de estas maquinas radica en la posibilidad de colocar dovelas en

los tramos de terrenos de media y mala calidad; mientras que en los terrenos de buena calidad
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el sostenimiento y revestimiento se puede hacer con elementos convencionales (Concesionaria

Angostura Siguas, 2016).

Figura 15. Doble Escudo utilizado en los Tuneles de Guadarrama (Espafia)

Fuente: Proyecto Majs — Siguas Etapa I1. Expediente Tecnico Fase 1 (Concesionaria Angostura Siguas, 2016)
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3.4. METODOS DE DISENO DE TUNELES
3.4.1. METODOS EMPIRICOS

Los métodos empiricos actualmente conocidos estdn basados en los sistemas de
descripcion del macizo rocoso: Clasificacion de Terzaghi, Clasificacion de Lauffer, RSR
(Wickham, 1972) RMR (Bieniawski, 1998), Q (Barton et al., 1980) y RMI (Palmstrom, 1996).
Los sistemas mas usados son el RMR y el Q. EI Nuevo Método Austriaco para Tuneles
(NATM: New Austrian Tunneling Method), engloba toda una secuencia de aspectos de
construccion de tuneles desde la investigacion durante el disefio hasta la construccion y
monitoreo. Este método emplea mucho de los indices de la ingenieria para su desarrollo. Se
considera a este método como un cédigo de estrategia de construccion.

El sostenimiento de excavaciones subterraneas, es cominmente definido, a partir de
este método y de la determinacién de los indices de ingenieria del macizo rocoso. La
metodologia asi ejecutada, hace parecer que el excavar en el macizo rocoso es una tarea
aparentemente simple.

De este modo, muy pocos parametros mecanicos son determinados durante la
excavacion, varias formulas y dbacos con abundantes variables empiricas, reglas y condiciones,
son empleados para determinar el tipo de sostenimiento o medida de estabilizacion. Se ha
comentado mucho acerca de las grandes limitaciones que tiene este método. Una de las mas
importantes deficiencias es que los parametros de ingenieria son aplicados universalmente para

todos los tipos de macizos rocosos (Suarez, Valencia, Ordofiez, Navarro e Hidalgo, 2009).
3.41.1. CLASIFICACION DE TERZAGHI

En 1946 Terzaghi propuso una clasificacion para estimar las cargas que podian soportar
los arcos metalicos colocados en un tunel. Describié distintos tipos de terreno y basandose en

su experiencia en el sostenimiento con arcos metélicos de los tineles de los Alpes, asigno
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rangos de carga de roca en funcion de las condiciones del terreno. Esta teoria tiene la limitacion
de no ser aplicable a tineles de anchura superior a 9 metros considerando que el techo de la
excavacion se encuentra situado por debajo del nivel freatico. Singh y otros (1995) modifican
la teoria de Terzaghi para tineles y cavernas ya que al medir la presién de sostenimiento en
estas estructuras observan que no aumenta proporcionalmente con el tamafio de la excavacion,
tal como afirmaba terzaghi, por lo cual recomiendan unos rangos de presion de sostenimiento
para ambos casos.

Tension vertical: La carga del suelo que el sostenimiento debe de resistir esta dada por
la siguiente ecuacion, cuyo valor H,, depende de las condiciones y el tipo de suelo hay sobre el
sostenimiento (Hoek, 2006).

Proor =V X Hp

Pyo05: Presion en el techo que recibe el soporte

y: Peso unitario del material encima del soporte

H,: Altura de Soporte

Figura 16. Altura de Soporte de Terzaghi

B R SR S ek |
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b

Fuente: (Hoek, 2006)
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Tabla 15. Carga de Roca de Terzaghi.

5 - CARGA Hp
og E CONDICION DE LA ROCA COMENTARIOS
@ w # Inicial Final
& o
m = [=]
T B = - ;
o 1. Durae Intacta. E Revestimiento solo si hay
] ha 0 1] [ desprendimientos de roca de
=]
E E:: las paredes
50 98 @ %
2. Dura estratificada o % £ Desprendimiento de rocas de
o5 esquistosa. 0 0258 5 E‘ las paredes en coman.
— { o
50
- o
20 ) g Presién lateral y estratos
e inclinados, desprendimiento
3. Masiva moderedamente 0 0508 s et P i
) = laterales.
agrietada. g &
E
= ki
20 4. Presencia moderada de o 0.258 §
75 blogues, y agrietamiento. 0.35C 0
5. Presencia de muchos 0.0 B
" . 0358 Presiones laterales bajas o
blogues, agrietamiento y a 110C I
10 5olfracturamiento. 0.6C . nulas.
25 Presiones laterales
5 10 6. Completamente triturado. 110C considerables. 5i hay
- — filtracién. Soporte continuo.
2
0.54C 0.62C
a a Denso
76 1.20C 1.38C Presidn lateral
. Gravay arena
vay 0.94C 1.08C Ph=0.3*Y*(0.5*Ht+Hp)
L2 a a Suelto
120C 138C
m
== .
= : arriba
8 -g 10. Swelling de Uso de soporte circular
o (250 ft)

Fuente: (Hoek, 2006)

3.4.1.2. CLASIFICACION DE LAUFFER

Lauffer en 1958 llego a la conclusion de que el tiempo de mantenimiento para un tramo
sin sostenimiento depende de la calidad de la roca en la que se excava. En el tunel, el tramo sin
sostenimiento se define como la distancia entre el frente y la zona sostenida mas cercana. La
importancia de este concepto es que un aumento de anchura del tunel significa una reduccion

en el tiempo de colocacion del sostenimiento. La clasificacion original de Lauffer ha sido
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modificada por numerosos autores entre ellos Pacher en 1974 y actualmente forma parte del

método de excavacion de taneles conocido como Nuevo Método Austriaco (Hoek, 2006).

Figura 17. Tiempo de Estabilidad de la Excavacion Vs Longitud Libre
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Fuente: Cartilla de analisis de arcos metalicos en tuneles y abacos de disefio (Castafio, 2015)

3.4.13. DEERE ET (RQD)

A partir de la definicién del indice de calidad de roca de RQD propuesto por Deere en
1964, se propone una simple clasificacion de la calidad de roca en 5 categorias. La novedad de
esta propuesta es que introducen como método alternativo al tradicional (explosivos) la

utilizacion de maquinas tuneladoras o topos (TBM) (Navarro, Ortiz y Ruiz, s.f.).
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Tabla 16. Relacion Entre EI RQD, Método de Excavacion y Sistemas de Soporte Alternativos

ALTERNATIVAS PARA EL SISTEMA DE SOPORTE

CALIDAD DE METODO DE
ROCA EXCAVACION CERCHAS METALICAS PERNOS CONCRETO LANZADO
Méaquina No requiere o requiere ocasionalmente soportes ligeros. La No requiere o requiere No requiere o requiere ocasionalmente para
Excelente perforadora carga de la roca presenta un rango de (0,00 — 0,20)*B ocasionalmente aplicaciones locales
RQD>90 Convencional No requiere o requiere ocasionalmente soportes ligeros. La No requiere o requiere No requiere o requiere ocasionalmente para
carga de la roca presenta un rango de (0,00 — 0,30)*B ocasionalmente aplicaciones locales de 2,00 a 3,00 in
Maquina Requiere ocasionalmente soportes ligeros en un patronde 5a 6  Requiere ocasionalmente en No requiere o requiere ocasionalmente para
erfocladora ft de separacion. La carga de la roca presenta un rango de patrones de 5 a 6 ft entre a Iqicaciones Iqocales de 2.00 a3.00 ir[1)
Buena P (0,00-0,40)*B pernos P ' '
FosRQD=0 Convencional se) ?ri?:?c':?\reLzoggrrtzsdlgzr?osczn ligszﬁtt;oﬂndfai a06d1;t ?0630_ Requiere en patronesde5a  Requiere ocasionalmente para aplicaciones locales
P ’ 9 0 60)*?3 g N 6 ft entre pernos de 2,00 a 3,00 in
- Requiere soportes ligeros a medios en un patrén de 5 a 6 ft de / . .
Maquina separacion. La carga de la roca presenta un rango de (0.a0- Requiere en patronesde 4 a  Requiere para la corona del tur_lel con espesores de
perforadora - 6 ft entre pernos 2,00 a24,00in
Regular 0,60)*B
50<RQD<75 Convencional Rsegue:::gceigcr)]pclir;esalrlg:rdoesIZ %i?osreir;#tr; sztrrgﬂ dc?;ea(g gt(fe Requiere en patrones de 3 a Requiere un espesor de 4,00 in 0 mas, para la
P ' 9 1 30)*?3 g { 5 ft entre pernos corona y las paredes el tanel.
A Requiere soportes medios y circulares en un patrén de 3 a 4 ft - Requiere un espesor de 4,00 a 6,00 in, para la
Maquina - Requiere en patrones de 3 a , .
de separacion. La carga de la roca presenta un rango de (1.00- corona y las paredes el tinel. Ademas se debe
perforadora - 5 ft entre pernos -
Pobre 1,60)*B combinar con pernos.
25<RQD<50 Requiere soportes medios a robustos en un patron de 2 a 4 ft de . Requiere un espesor de 6,00 in 0 mas, para la
. 2 Requiere en patrones de 2 a . ,
Convencional separacion. La carga de la roca presenta un rango de (1.30- 41t corona y las paredes el tinel. Ademas se debe
gl entre pernos .
2,00)*B combinar con pernos.
A Requiere soportes medios a robustos circulares en un patrén de . Requiere un espesor de 6,00 in 0 més, todo el tanel.
Maquina - Requiere en patrones de 2 a . - .
Muy Pobre erforadora 2 ft de separacion. La carga de la roca presenta un rango de 4 ft entre pernos Ademas se debe combinar con cerchas medias o
RQD<25 P (1,60-2,20)*B P robustas
Sin squeezing Requiere soportes robustos circulares en un patron de 2 ft de . Requiere un espesor de 6,00 in 0 mas, todo el tanel.
- . . S Requiere en patrones de 3 ft . . .
ni swelling Convencional separacion. La carga de la roca presenta un rango de (1.60- Ademas se debe combinar con cerchas medias o
- entre pernos
2,20)*B robustas
Maquina Requiere s_qportes muy robustos circulares en un patron de 2 ft Requiere en patronesde 2a  Requiere un espesor de 6,00 in 0 mas, todo el tanel.
Muy Pobre de separacion. La carga de la roca corresponde a una cobertura i .
perforadora . 3 ft entre pernos Ademas se debe combinar con cerchas robustas
RQD<25 superior a 250 ft.
Con squeezing . Requiere soportes muy robustos circulares en un patron de 2 ft Requiere en patronesde 2a  Requiere un espesor de 6,00 in 0 mas, todo el tanel.
o swelling Convencional de separacion. La carga de la roca corresponde a una cobertura i .
Ademaés se debe combinar con cerchas robustas

superior a 250 ft.

3 ft entre pernos

Fuente: Cartilla de analisis de arcos metalicos en tuneles y abacos de disefio (Castafio, 2015)
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Aunque esta clasificacion esta orientada a definir qué tan fracturado esté el macizo para
propositos ingenieriles y hace parte de otros sistemas mas elaborados de clasificacion como el
RMR y el Q, no es en si mismos suficiente para describir el macizo rocoso pues no tiene en
cuenta factores tales como la influencia del relleno de las juntas, su orientacion y la influencia
del agua en su interior. Por otro lado, en rocas blandas masivas el RQD puede aproximarse a

100 sin que la calidad de la roca sea buena para la ejecucion de un tanel (Castafio, 2015).
3.4.1.4. SOSTENIMIENTO EN FUNCION DEL RSR

El indice RSR vy las recomendaciones para el sostenimiento se basaron
fundamentalmente en tdneles sostenidos mediante cerchas. Los autores resumieron en gréaficos
correspondientes a diferentes didmetros de tunel el sostenimiento necesario para cada valor de

RSR (Navarro, Ortiz y Ruiz, s.f.).

Figura 18. Sostenimiento N Necesario para cada Valor de RSR para un Tunel de 10 Ft de
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Fuente: Cartilla de analisis de arcos metalicos en tineles y dbacos de disefio (Castafio, 2015)
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Figura 19. Sostenimiento Necesario Para Cada Valor De RSR Para Un Tunel De 14 Ft De
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Figura 20. Sostenimiento Necesario Para Cada Valor De RSR Para Un Tunel De 20 Ft De
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Fuente: Cartilla de analisis de arcos metalicos en tdneles y dbacos de disefio (Castafio, 2015)
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Figura 21. Sostenimiento Necesario Para Cada Valor De RSR Para Un Tunel De 24 Ft De

Diametro
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Fuente: Practical rock engineering (Evert Hoek, 2006)

3.4.15. SOSTENIMIENTO EN FUNCION DEL RMR

Establecido una clasificacion del macizo rocoso, se establece unas recomendaciones
de pases maximos de excavacion y sostenimiento mediantes cerchas metalicas, bulones y

concreto lanzado (Castario, 2015)..
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Tabla 17. Guia para la Excavacion y Soporte en Tuneles y Obras de Ingenieria Donde la

Condicion de la Roca es Importante.

CLASE DE METODO DE Pernos (20 mm de Soporte con .
MACIZO EXCAVACION diametro, inyectados.) concretos Costillas
ROCOSO - Ny ' armado

e e
MUY A seccion completa. 3 m ligeros. La car aze la Ninguno Ninguno
BUENA de avance ro?:a présenta u% rango ’ ’
RMR: 81-100 de (0,00 — 0,20)*B
Il ROCA A seccion completa 1-1,5  Pernos en la corona de 3 50 mm en la
m de avance. Soporte m. De longitud .
BUENA - corona donde Ninguno
. completo a 20 m del espaciados a 2,5 m. .
RMR: 61-81 Y se requiera
frente. malla ocasional.
Frente superior y
destroza, 1,5-3 m de . .
: = Pernos sistematicos, 4 m.
avance en media seccion. . o 50 -100 mm
I1l. ROCA TaifB\deonorte de longitud espaciados a en lascona
REGULAR y P 1,5-2 m. en la corona y Ninguno
) después de cada 5 donde se
RMR: 41-60 hastiales con malla .
voladura. Soporte . requiera
ocasional.
completo a 10 m del
frente.
Frente superior y
destroza, 1-1_,5 m d(?, Pernos sistematicos, 4-5 100-150 mm  Costillas ligeras a
IV.ROCA avance en media seccién m. de longitud : .
- 3 . enlacoronay medias espaciadas
POBRE superior. Instalacion de  espaciados a 1-1,5 m. en
) . . 30 mmpor los 1,5 madonde se
RMR: 21-40 soporte conjuntamente la corona y hastiales con -
i lados requiera
con la excavacion 10 m malla.
del frente.
Mudiltiples galerias 0,5- Costillas
1,5 m de avance en la medianas a
seccion superior. Pernos sistematicos, 5-6  150-200 mm resistentes
V. ROCA Instalacion de soporte m. de longitud en la corona, espaciadas ad 75
MUY POBRE conjuntamente con la espaciadosa 1-1,5m.en 150 mmen los m (F:)on Ianchas’, de
RMR<20 excavacion. Concreto la corona y hastiales con  lados y 50 mm agero
proyectado tan pronto malla. Pernos invertidos. al frente Y.
- tablestacas si se
como sea posible :
requiere.

después de las voladuras.

Fuente: Cartilla de analisis de arcos metalicos en tuneles y abacos de disefio (Castafio, 2015)

3.4.1.6.

SOSTENIMIENTO EN FUNCION DEL INDICE Q

La determinacion de Q permite la estimacion del sostenimiento del tanel. Se

selecciona el grado de importancia de la excavacién definido mediante un indice ESR

(Excavation Support Ratio) que viene a ser un factor de seguridad. En efecto, Barton

homogeneiza los diametros de las excavaciones a un didmetro “equivalente”, que se define

De = D/ESR.Donde D es el: Span, didmetro o altura de excavacion (m) (Castario, 2015).
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Tabla 18. Determinacion de ESR para Didmetro Equivalente

Namero de

CATEGORIA DE LA EXCAVACION ESR |casos
A Excavaciones para Minas temporales 3-5 2
Excavaciones para Minas permanentes, tineles para
B hidroeléctricas (a excepcidn de valvulas de alta 1.6 83
presidn)

Cuartos de control, plantas de tratamiento de aguas,
C tuneles férreos menaores, cAmaras de amortiguamiento | 1.3 26
de olas y tineles de acceso

D Estaciones de poder, tineles férreos mayores, camaras | 1.0 79
de defensa civil, portales e intersecciones

Estaciones subterrdneas de plantas nucleares,
facilidades deportivas, fabricas.

Fuente: Cartilla de analisis de arcos metalicos en tuneles y abacos de disefio (Castafio, 2015)

E 0.82 2

Se elige el tipo de sostenimiento combinando el indice Q y el didmetro o luz libre de
la excavacion (afectado por el coeficiente ESR). Cada una de las categorias de sostenimiento

corresponde a una descripcion.

Figura 22. Sostenimiento
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Fuente: Cartilla de analisis de arcos metalicos en tuneles y abacos de disefio (Castafio, 2015)
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Tabla 19. Categorias de Reforzamiento

CATEGORIAS DE REFORZAMIENTO

Concreto lanzado reforzado con fibra de acero,5-9cmy

1 Sin soporte 5
pernos.
Concreto lanzado reforzado con fibra de acero, 9-12cmy
2 Pernos puntuales 6
pernos.
. . Concreto lanzado reforzado con fibra de acero, 12 - 15cm
3 Pernos sistematicos 7
Y pernos.
4 Pernos sistematicos con 4 - 10 cm de 3 Concreto lanzado reforzado con fibra de acero, >15 cm.
concreto lazado sin refuerzo. Concreto lanzado reforzado con arcos

9 Lanzamiento de revestimiento de concreto

Fuente: Cartilla de analisis de arcos metalicos en tuneles y abacos de disefio (Castafio, 2015)

3.4.2. METODOS ANALITICOS

Estos métodos se basan en calcular la curva caracteristica de la cavidad en el terreno
y la del sostenimiento. El punto de interseccion entre las dos curvas caracteristicas da el
punto de equilibrio (presion y deformacion) para una determinada combinacion de cavidad
y elemento de sostenimiento.

Este método es mas o menos facil de aplicar y permite obtener unos resultados
bastante buenos a la hora de disefiar un sostenimiento. Sin embargo, solo se puede aplicar
en condiciones simplificadas de tensiones naturales, geometria, comportamiento
geomecénica y configuracion geolégica. Ademas, no son capaces de modelar la realidad
compleja de un tanel durante la construccién. Especificamente, por lo general se asumen
dos idealizaciones del suelo: que es un espacio continuo y homogéneo y que el tunel es
circular.

La curva Caracteristica de una excavacion se puede definir como la representacion
grafica de la relacién entre la presion radial aplicada en el perimetro de la excavacion vy el
desplazamiento radial del perimetro al estabilizarse la excavacion. (MINISTERIOS DE

TRASNPORTES Y COMUNICACIONES, 2014)
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Para determinar la curva caracteristicas del terreno se considerara la deformacion
plana en el comportamiento elastico y elastoplastica.

Para un andlisis elastico de una abertura circular se utilizaran las ecuaciones de
Kirsch y para una abertura circular con soporte lineal en un medio homogéneo se realizara
por el método de Einstein y Schwartz.

Para un analisis elastoplastica de una abertura circular en un medio infinito y
sometido a una carga hidrostatica se cuenta con los criterios de Morh-Columnb y también
se obtiene las soluciones elastoplastica con el criterio de resistencia de resistencia de

macizos rocosas de Hoek y Brown.
3.4.21. CURVA CARACTERISTICA

Bajo ciertas condiciones de simetria de carga y geometria regular de la excavacion
(excavacion cilindrica o esférica) es posible efectuar un analisis simplificado de la
interaccion suelo — sostenimiento. Aunque el analisis es relativamente sencillo, se tienen en
cuenta parametros fundamentales del suelo (modulos elasticos, criterios de rotura,
deformabilidad post-rotura) y del sostenimiento (rigidez y su Gltima carga) (Navarro, Ortiz

y Ruiz, s.f.).
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Figura 23. Representacion de las distintas curvas en un gréafico pi vs ui

Fuente: Geotecnica Aplicada a la Construccion de Tuneles (Navarro, Ortiz y Ruiz, s.f.).

El método descrito tiene las limitaciones que se derivan de las hipotesis o

condiciones que conducen a su formulacion.

« Estado de tensiones inicial isétropo y homogéneo.
« Geometrias circulares.
« Dificultades para adaptar el comportamiento tridimensional del frente y en para

estimar el movimiento (Navarro, Ortiz y Ruiz, s.f.):.
3.4.2.2. CRITERIO ELASTO PLASTICO:

En el analisis Elasto-plastico de un tdnel, se considera un tanel de seccion circular
en deformacion plana, con un radio definido, en un medio homogéneo e isotropico donde se
encuentra sometidos a cargas hidrostéaticas:

P, = K,yH

K,: Coeficiente de Empuje en Reposo

y: Peso especifico del Suelo
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H: Profundidad del tanel

Donde el coeficiente de empuje en reposo es igual a K, =1,y y es el promedio
ponderado por encima del tanel.

La superficie del tinel es sometida a una presién interna P;. Cuando la presion
interna radial cae por debajo de la presion limite de la zona elastica P,, provoca la
plastificacion del contorno del tinel creando una zona de falla de radio r,,. Marcando asi el

limite entre la Zona eléstica y la zona elasto-plastica (Navarro, Ortiz y Ruiz, s.f.)..
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3.4.23. CRITERIO ELASTO PLASTICO: MORH-COULOMB

Figura 24. Anélisis elasto-plastico.

A

Zona

. . Elasto-Plastica

Fuente: Elaboracion propia.

ZONA ELASTICA:

Los esfuerzos radiales y tangenciales generados en la zona elastica del tanel, se

calculan con el uso de las siguientes ecuaciones: (Bolognesi 1990)

Oy :Po_(Po_Pi)(g)z

Op =Po+(Po_Pi)(§)2

El desplazamiento radial se define con:

u o B P (1’
¢ 2G r

Condicion de Frontera, es decir, en la pared del tunel:
r=r

(Po _Pi)
=—r~

Donde G es el moédulo de deformacion de Corte:
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G E
2(1+v)
Y las tensiones son:
or =P;
o9 = 2P, — P,

Con la ecuacion (A) proporciona la curva caracteristica del tinel en régimen elastico,
representada en la Figura. 26 como relacion entre P;y el movimiento u;, normalizado con la

relacién al radio del tinel (Support, s.f).

Figura 25. Curva Caracteristica

p;‘

po(

CAVIDAD
CILINDRICA
CIRCULAR

S —
Ps —u,/;
2G

Fuente: Geotecnica Aplicada a la Construccion de Tuneles (Navarro, Ortiz y Ruiz, s.f.).

ZONA ELASTOPLASTICA:

Los esfuerzos radiales y tangenciales generados en la zona elésto plastica del tanel,

se calculan con el uso de las siguientes ecuaciones:( Carrasco, Gobmez y Ruiz,s.f.)

5 = [ZC\/_ l [ Kp—l B %

K, -1 K, — 1

e
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Donde K,, el coeficiente de empuje pasivo se define segln las ecuaciones de Morh-

Coulumb:

_1+sing

P 1—sing

c: La cohesion del terreno y ¢: el &ngulo de rozamiento interno.

cos ¢

—sing
Para obtener el radio de plastificacion se haran compatibles las tensiones radiales
calculadas en la zona elastoplastica y en la zona elastica (en el limite, cuando r — 7, las
tensiones deben encontrarse en rotura). Cumpliendo el criterio de Mohr-Coulomb: (Support,
s.f)
2P, — P, = KyP, + 2¢\/K,

Lo que proporciona P.:

| 2P, = 2K,

P,
4 e R

El radio plastico que define el limite de la zona elastica y elastoplastica, se halla con:

1
- 2(P(Kp — 1) + 2¢,/K, |71
AL (1+ Kp) ((Kp — 1)P; + 2¢/K;,)

La curva Caracteristica del terreno se define con la siguiente ecuacion:

T Tp\?
= 5620 0B =R () ~ (1 - 2)( - Pi)]

DESPLAZAMIENTO LONGITUDINAL

Cuando la presion interna es nula:

Pi=0
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Se puede obtener la relacion del radio plastico maximo y el radio del tinel: (Support,

s.f)

rom _ 2(R(Kp —1) +2¢,/K,
o (1+K)ReyKy)

Y para ese radio se tiene un desplazamiento maximo w;,,:

L4

win = 220~ B 2 (2) — 1 - 2v)Po]

El desplazamiento en la cara del tanel u, se define por la siguiente ecuacion:

1
Uim) -0.15-2%
B 3 e i

Desplazamiento delante de la cara del tanel u; (x < 0)

u; =
Uim

Desplazamiento detras de la cara del tanel u; (x > 0)

4,
w=1- (1 — = ) e 2 i ) (Support, s.f)

Uim
3.4.24. SOLUCION ELASTTICA DE KIRSCH

La teoria de Kirsch permite calcular las tensiones y deformaciones inducidas por una
abertura de geometria circular, para condiciones de excavacion de un tinel extenso sujeto a
compresion biaxial, considerando ecuaciones diferenciales de equilibrio en coordenadas

polares.
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Figura 26. Esfuerzos en el suelo en un estado bidimensional
R T T

’\@

Zona
“+_  Elasto-Plastica

Fuente: Elaboracion propia

Esfuerzo radial:
o, = g[u +K,) (1 - (%)2> - (1-K,) (1 +3 (?)4 B (%)2> cos 29]
. & g[a +K,) (1 + (%)2> +(1-K,) <1 +3 (%)4> cos 29]

7= g[u +K,) (1 R (%)4 = (%)2) Sin 29]
Donde la presion Vertical es:
P =yH
De misma manera se considerara un estado de deformacion plana para las
deformaciones y desplazamientos debido a la excavacion:

p i2 i2
=== |+ K) — (1-K,) <4(1—v) - )cosze]

r
La deformacién en el contorno del tanel:
u; = —% [(1+K,)— (1-K,)(3 —4v) cos 26] (Dominguez, 2016).

3425  METODO ELASTICO DE EINSTEIN Y SCHWARTZ

El método Einstein y Schwartz (1979) analiza una abertura en un medio continuo,

homogéneo, isotrépico y elastico-lineal; sometido a una presion vertical P y horizontal P,,.
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Figura 27. Tanel circular en un medio infinito sometido a un estado bidimensional de
esfuerzos inicial Einstein y Schwartz (1979)

E

e
] Uy N /ar il
il VAN ..
U, /x 7 Tt
—— u, \ —
D (1]
| &5 0 [
KP_— or - KP
TRO
E,v

HET

RERRRRERR

Fuente: (Dominguez, 2016)

Para la consideracion de la rigidez relativa que existe entre la masa del terreno y el
soporte se establece dos parametros adimensionales: el Coeficiente de Compresibilidad C*

y el coeficiente de Flexibilidad F*. Los cuales se determinan con las siguientes ecuaciones:

C* = Eri(l - U_%)
EsAs(l . v2)
— Er?(1-vd)

AL

Donde:

E: Méddulo de Young o de Elasticidad del Suelo/Medio

v: Coeficiente de Poisson del Suelo/Medio

E: Modulo de Young o de Elasticidad del soporte

v,: Coeficiente de Poisson del soporte

Ag: Area media de la seccion transversal del soporte por unidad de longitud del tdnel

I;: Momento de inercia del soporte por unidad de longitud
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Para la condicion del desplazamiento libre/completo el esfuerzo radial se obtiene

como.

1 1
0y = 5P+ Ko)(1 = ag) =5 P(1 = K,)(3 = 6ao) cos 26

Los desplazamientos radial y tangencial en el soporte, de forma adimensional son:

rsE 1
PRL(ll Fo) -zt Ko == K,)I(5 — 6v)ag — (1 — v)] cos 20
UQSE - 1 ]
PR(1+0) 5 (14 Ko)[(5 — 6v)a; — (1 —v)]sin 26

Definiendo las contantes:

A C'F'(1-v)
C'+F +CF(1-v)

Qo

_ (F+6)(1-v)
1 = S rege ) N6 — oU)

Para la condicion de desplazamiento nulo los esfuerzos radial y tangencial de

contacto estan definidos por:
1 1
oy = EP(l +K,)(1 —ap) — EP(l —K,)(3 —6ay + 4b,) cos 20

1
Trg = Ep(l + KO)(l eh 6(10 - Zbo) sin 260

Los desplazamientos radial y tangencial en el soporte, en la condicion de

desplazamiento nulo son:

ursE _11+K —11—K [41_ b ] ”
PR(1+v) 7 ¢ 0)ao —5( 0)[4(1 —v)bg — ao] cos
uBsE _ 1 ]
PR(1+v) 2 (1+K,)[b; — (1 — 2v)by]sin 26

Donde:

_ C'(1-v)
~2[C"(1 —v) + 4v — 6by — 3b,C" (1 — V)]

b
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_(6+F)C'(1-v)+2Fv
" 3F +3CT+2C°F'(1-v)

1
b, = bob; (Dominguez, 2016)
3.4.3. METODOS NUMERICOS

En contraste con los métodos de disefio ya descritos, los analisis numéricos, tales
como los que utilizan el elemento finito (FE) y méetodos de diferencias finitas (FD), ofrecen
la posibilidad de modelar explicitamente complejas estructuras, incluyendo estructuras
adyacentes con distintos estratos geoldgicos, el comportamiento constitutivo complejo,
cargas transitorias y dindmicas, y las secuencias de la construccion.

Normalmente, estos métodos permiten modelar el terreno como si fuera un medio
continuo, aungue algunos también permiten modelarlo como si fuera un medio discontinuo
que representa mucho mejor el comportamiento de los macizos rocosos muy fracturados

(International Tunnelling and underground space asociation, s.f.).
3.43.1. FUNDAMENTO DEL MEF

El método de los elementos finitos (en adelante MEF) permite obtener una solucion
numerica aproximada sobre un cuerpo, estructura o dominio (cuando es un medio continuo)
sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones diferenciales en forma débil o integral que
caracterizan el comportamiento fisico del problema dividiéndolo en un nimero elevado de
subdominios no-intersectantes entre si denominados «elementos finitos». El conjunto de
elementos finitos forma una subdivision del dominio también denominada discretizacion.
Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos representativos llamados
«nodos». Dos nodos son adyacentes si pertenecen al mismo elemento fi nito; ademas, un
nodo sobre la frontera de un elemento finito puede pertenecer a varios elementos. El

conjunto de nodos considerando sus relaciones de adyacencia se llama «malla».
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Los célculos se realizan sobre una malla de puntos (llamados nodos), que sirven a su
vez de base para discretizacion del dominio en elementos fi nitos. La generacion de la malla
se realiza usualmente con programas especiales llamados generadores de mallas, en una
etapa previa a los calculos que se denomina preproceso. Toda la informacion del modelo se
la transmiten entre los diferentes elementos mediante los nodos. Es decir, si los nodos no
son comunes 0 no estan relacionados de alguna manera, aunque ocupen la misma posicion
no habré transferencia de informacion.

De acuerdo con estas relaciones de adyacencia o conectividad se relaciona el valor
de un conjunto de variables incognitas definidas en cada nodo y denominadas grados de
libertad. EI conjunto de relaciones entre el valor de una determinada variable entre los nodos
se puede escribir en forma de sistema de ecuaciones lineales (o linealizadas). La matriz de
dicho sistema de ecuaciones se llama matriz de rigidez del sistema. El nimero de ecuaciones
de dicho sistema es proporcional al nimero de nodos y al nimero de grados de libertad de
cada nodo. En definitiva, con esta metodologia en lugar de obtener la solucidn exacta a una
variable que cumple un sistema de ecuaciones diferenciales, se obtiene el valor aproximado
de dicha variable en unos puntos determinados (nodos) estimandose posteriormente el resto
de variables asociadas.

Tipicamente, en los calculos mecénicos, el analisis de los elementos finitos se
programa computacionalmente para calcular el campo de desplazamientos v,
posteriormente, a través de relaciones cinematicas y constitutivas las deformaciones y
tensiones respectivamente, cuando se trata de un problema de mecénica de solidos
deformables o0 mas generalmente un problema de mecénica de medios continuos. EI método
de los elementos finitos es muy usado debido a su generalidad y a la facilidad de introducir

dominios de calculo complejos (en dos o tres dimensiones).
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Ademaés el método es facilmente adaptable a problemas de transmision de calor, de
mecénica de fluidos para calcular campos de velocidades y presiones (mecénica de fluidos
computacional, CFD) o de campo electromagnético. Dada la imposibilidad préctica de
encontrar la solucién analitica de estos problemas, con frecuencia en la practica ingenieril
los métodos numeéricos y, en particular, los elementos finitos, se convierten en la Unica
alternativa practica de calculo. Una importante propiedad del método es la convergencia; si
se consideran particiones de elementos finitos sucesivamente mas finas, la solucion
numeérica calculada converge rapidamente hacia la solucion exacta del sistema de ecuaciones

(International Tunnelling and underground space asociation, s.f.).

3.4.3.2. DIFERENCIAS PRINCIPALES ENTRE EL MEF GENERICO Y EL MEF

GEOTECNICO

En los elementos finitos se puede ver claramente que desde su origen se pretendia
dar solucion a problemas mecanicos y/o estructurales, asimilandolos a problemas lineales.

Asi pues, el MEF genérico se podria aplicar a un problema donde la geometria esta
perfectamente definida (por ejemplo, el tamafio y forma de una pieza mecénica de una
maquina), se conoce con suficiente precision el comportamiento del material que la
conforma (el acero del ejemplo anterior tiene un comportamiento razonablemente sencillo
y bien conocido) y las acciones/cargas a las que se encuentra sometida se pueden estimar
con suficiente precision (momento torsor de la pieza, por ejemplo).

En este caso, el empleo del método MEF permitird una precision en los resultados
muy elevada, ya que las hip6tesis de partida y condiciones del modelo se establecen con
gran certeza. Pensemos ahora en un problema geotécnico elemental, como es el efecto de

una excavacion y posterior construccion de un edificio sobre un terreno blando saturado.
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En su resolucion mediante el método MEF tenemos que tomar numerosas decisiones,
cuanto menos, de dudosa interpretacion. La primera de ellas es la geometria del terreno.
Mediante la campafia geotécnica hemos podido establecer unos diferentes materiales,
razonablemente agrupados en niveles litoldgicos. El espesor de cada uno de estos materiales,
asi como su disposicién, no es habitual conocerlos con gran precision, sino que se deben
realizar diferentes hipdtesis razonables, siempre desde el punto de vista de la seguridad. Por
lo tanto la geometria del problema a resolver no es conocida con toda la precision que se
dispone en el caso del MEF genérico.

Es bien conocido que el suelo es un elemento tri-fase compuesto con particulas
solidas y poros total o parcialmente rellenos de agua/aire. El comportamiento de este tipo de
material estd muy influenciado por aspectos tales como velocidad de carga, permeabilidad,
historia de tensiones a las que ha estado sometido, procesos de descarga-recarga, etc. Es
decir, el suelo tiene un muy marcado caracter no lineal (que se ve incrementado con el
empleo de elementos interface o juntas), haciendo que su modelo constitutivo de
comportamiento sea muy complejo. Esto queda de manifiesto cuando se observa el gran
numero de modelos existentes, pretendiendo reproducir con mejor precision algin aspecto
sefialado del comportamiento del suelo. Se vuelve a ver que, comparandolo con el MEF

genérico, el MEF geotécnico presenta grandes dificultades.

4. HIPOTESIS

Dado que la estructura geotécnica del terreno y las cargas transmitidas del suelo a la
seccion de tunel van variando dependiendo la profundidad y radio del mismo, es probable

que los esfuerzos y deformaciones en el sistema de sostenimiento varien.
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CAPITULO II
PLANTEAMIENTO OPERACIONAL
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1. UTILIZACION DEL SOFTWARE: PLAXIS 2D

PLAXIS 2D es un programa de elementos finitos bidimensional, desarrollado para
el anélisis de deformacion, estabilidad y flujo de agua subterrdnea en ingenieria geotécnica.
PLAXIS esta destinado a proporcionar una herramienta para el andlisis practico para ser
utilizado por ingenieros geotécnicos que no son necesariamente especialistas numéricos.

En este programa el comportamiento mecanico de los suelos puede ser modelado
con diferentes grados de precision, entre otros, como el modelo elasto-pléastico de Mohr-
Coulomb que involucra cinco parametros, el Modulo de Young (E), el coeficiente de

Poisson (v), el &ngulo de rozamiento (¢), la cohesion (c) y el Angulo de dilatancia ().
1.1.  ORGANIZACION DEL PROGRAMA. INPUT Y OUTPUT

Todo calculo numérico se puede descomponer en tres fases: reproceso, proceso y
postproceso. En versiones anteriores del software, cada una de estas fases estaba asignada a
un subprograma independiente de la siguiente manera: Plaxis Input (preproceso), Plaxis
Calculations (proceso) y Plaxis Output (postproceso).

En las versiones actuales se ha modificado sensiblemente la forma de creacion del
modelo, agrupdndose el preproceso y proceso en el subprograma Plaxis Input,
manteniéndose el Plaxis Output para el postproceso.

En las siguientes figuras se muestran la apariencia de ambos subprogramas.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 29. Aspecto de la Interface del subprograma Plaxis Output

we File View Project Geometry Mesh Deformations Stresses  Tools Window Bxpert Help
B2sR B0 d| d R | g M| B comkonouPee w1 -3 2.

8.00 16.00 2400 3200 40.00

Total displacements |u]
Maomum value = 1, 302m (ement 4 at Node 116)

Command ine
getresolts Mases]-3] Resulttypes.sofl.utot “node”
info Utet Prase 1 Soil 1
Use the "info” command to access Information about an object
Use the "Commends™ COmmENd TO view the COmmng paraseters expected by the commands of the tarpet object

Command
(9330 -7411)

Fuente: Elaboracion propia.
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1.2. PROPIEDADES GENERALES DEL MODELO

Cada vez que se comienza un fichero de célculo nuevo, la primera pantalla que
aparece es la correspondiente a la de introduccion de propiedades generales del modelo.
Desde ésta se puede acceder a la pantalla de Project properties donde se introduciran datos
y comentarios del fichero de célculo (ficha Project) y sistemas de unidades y propiedades
del modelo (ficha Model).

Adicionalmente, en cualquier momento se puede acceder al mismo menu a partir del

menu general File (Figura 30).

Figura 30. Vista del acceso a Project properties.

kel PLAXIS 2D AE Introductery: modelo1.51C
File Edit Phases Expert Help

q:] Mew project Ctrl+M E

Open project Ctrl+0
Recent projects L4
Q Sawve project Ctrl+5

Save project as... Shift+Ctrl+5

Close project
Project properties...
&= Print. Ctrl+P

Exit

Fuente: Elaboracion propia.

En la primera ficha (Project) se pueden incluir:

e Titulo: aparecera como nombre del fichero por defecto cuando se vaya a salvar. Es
un texto que aparecera al generar los informes. No es imprescindible rellenar este
campo.

e Directorio: figurara la ruta del fichero del célculo.

e Nombre del fi chero: figurard el nombre con el que se ha guardado el fichero.
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e Comentarios: se pueden afadir textos que permitan una mejor comprension del

modelo.

e Logo de la empresa: si se hace clic en el rectdngulo, se puede incorporar una imagen

con el logotipo que se desee.

Figura 31. Pantalla de entrada de comentarios del modelo. Project properties.

Project properties

Project  Model

P LA x I s essential for gaotechnical professionals

Project
Title || |

Directory | |
File name | |
Comments Company logo
Mo logo selected
[Jset as default | MNext | | oK Cancel

Fuente: Elaboracion propia.

En la pantalla de entrada Model se tiene que introducir:

o Modelo: Deformacion plana o axilsimétrico.
o Elementos: Triangulos de 6 nodos o triangulos de 15 nodos.

o Sistema de unidades: Se describe con detalle en el tema 4 de este médulo.

o Constantes generales:
v Gravedad: El software ajusta el valor de la gravedad en funcién del sistema de
unidades seleccionado. La direccion de aplicacion es siempre vertical y hacia
abajo, en el sentido del eje Y.
v' Peso especifico del agua (por defecto se incluye 10 kN/m? con el sistema de

unidades KN y m)
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o Contorno: Se deben definir los valores limite de las coordenadas X e Y en los que se
va a incluir el modelo. Se pueden modificar en cualquier momento durante la
introduccion del modelo. Estos valores influirdn en el tamarfio del elemento al realizar

el mallado.

Figura 32. Pantalla de entrada de propiedades generales del modelo. Project properties.

Project properties

Project Model

Type General
Model |P‘Iane sirain w | Gravity 1.0 g (- direction)
Elements | 15-Moded e | Earth gravity 9,310 m/fs

-r 000 e
Units e

Conto
Length | m e | antaur

Moo 0,000 m
Faorce | JM t | mn

x .
Time | day et | ma

¥ min 0.000 m Y4
Stress kijm2

¥ max 8.000 m
Weight kifm3

[]set a= default Mext Cancel

Fuente: Elaboracion propia.
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1.3.  CONVENCION DE SIGNOS. UNIDADES.

A pesar de ser este software un programa 2D, el sistema de coordenadas global que
se emplea en el software es cartesiano que se muestra en la Figura 31, incluyendo el modelo
2D siempre en el plano XY, mientras que la direccién Z es perpendicular al plano del modelo
(apunta hacia el usuario).

Se establece, como en la gran mayoria del software de modelizacion geotécnica, que
las compresiones son las tensiones de signo negativo y las tracciones son las tensiones de
signo positivo. Este criterio también se aplica a las presiones de poro, por lo que éstas bajo
el nivel freatico son negativas. Este criterio se puede generalizar al conjunto de tensiones

(normales y tangenciales), mostrandose las tensiones positivas en la parte derecha de la

Figura. 31.
Figura 33. Sistema global de coordenadas y convenio de signos
4wy
4 L,Uy
OvZa
YZ K ATxy
» T xx
X
Oxz
z Czz Tzx

Fuente: PLAXIS 2D. Reference Manual (PLAXIS, 2019)

En un célculo en deformacion plana a,, es la tension perpendicular al plano de
calculo. En un célculo axilsimétrico, el eje X representa el eje radial, Y representa el eje de
simetria y Z representa la direccion radial. En este caso o, €s la tensién radial y o, la
tension circunferencial.

En relacion a la eleccion del sistema de unidades se puede indicar que es un tema de

una especial importancia, ya que se puede cometer un error inicial de entrada de datos.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

Como précticamente en todos los codigos numeéricos, es el usuario el que debe
adoptar un sistema consistente de unidades. Por ejemplo, si se decide emplear kN y el m, el
peso especifico a introducir tendrd kN/m?® como unidades, las sobrecargas kN/m? y la
cohesion kN/m?. Es importante tener en cuenta que el software no detectara (y por lo tanto
no avisara) de cualquier error de introduccion de propiedades (por ejemplo un peso
especifico de 2 en lugar de 20 por adoptar 2 t/m3 en lugar de 20 kN/m?).

Las unidades basicas que hay que introducir en el menu Project properties (Figura
14) son longitud, fuerza y tiempo.

Las unidades disponibles son:

- Unidades de longitud: mm, cm, m, km, in, ft, yd.
- Unidades de fuerza: N, kN, MN, Ibf, kip

- Unidades de tiempo: s, min, h, day

En los célculos dinamicos habitualmente el tiempo de mide en segundos. Por eso se
distingue en el software entre tiempo genérico (que se aplica a modelos de filtracion
transitorios y problemas de consolidacion) y tiempo “dinamico” (que se aplica a los calculos
dinamicos). Por este motivo el software siempre emplea el segundo (s) en los célculos
dinamicos, no siendo este aspecto modificable por el usuario. En estos casos no es necesario
que coincida la unidad de tiempo seleccionada en la pantalla de la Figura 14 con la unidad
segundo que se empleara en los calculos dinamicos.

La recomendacion final es que se seleccionen las unidades a emplear al principio de
la generacién del modelo y luego no se modifiquen. En el caso de que se modifiquen en una
fase posterior de la modelizacion, el software actualizard y convertira las correspondientes

a las propiedades de los materiales, pero no a la geometria, cargas exteriores, movimientos
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prescritos, posicion del NF, etc., por lo que el usuario debera modificar toda la geometria y
datos geométricos de forma manual y rehacer los célculos.

Por lo anterior, y para evitar posibles errores, se reitera que lo méas acertado es
seleccionar las unidades al comienzo de la modelizacion.

En los célculos en deformacion plana, las fuerzas resultantes cuando se aplican
movimientos impuestos estaran expresadas en fuerza/unidad de longitud en la direccion Z
(perpendicular al modelo).

En los calculos axilsimétricos, las fuerzas resultantes cuando se aplican movimientos
impuestos son las correspondientes a 1 radian, por lo que para obtener las correspondientes
al modelo completo habrda que multiplicarlas por 2n. Sin embargo, todos los demas

resultados estaran expresados por unidad de anchura, no por radian.
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1.4.  PROGRAMA INPUT. DESCRIPCION BASICA DE LOS MENUS.

Cuando se accede al Plaxis Input se presenta la pantalla de entrada de informacion
que se muestra en la Figura 34.
A continuacion, se indica cada uno de las partes en las que se subdivide.

Barra de titulo: Se indica el nombre del fi chero. Si aparece junto a la extension del

fi chero un asterisco (*) significa que se han introducido en el modelo aspectos que no
figuran en la daltima version del fi chero guardada.

Barra de menus: contiene menus desplegables que incluyen las opciones de Plaxis

Input.

Figura 34. Vista de la pantalla principal del subprograma Plaxis Input

[ PLAXIS 2D AE Introductery: (Untitled) BARRA DE TITULO - a X
File Edit Soil Expert Help BARRA DE MENU
OEH S« %R BARRA GENERAL DE HERRAMIENTAS %)
God™ _ Siructures > 3 Mesh_ > s Water conditia FICHAS DE MODO
Selection explorer E -T50 -5.00 -250 0.00 250
e & I D I N DU S B
Ll B
5 i
% i
EXPLORADORES ol
Model explorer ] Start by using the borehole tool = to
[ Attributes library | d f h . 4 | d R
@ Geometry ] efine the virgin soil conditions.
i @y Boreholes BARRA LATERAL DE
HERRAMIENTAS
500 |
250 7|
] AREA DE DIBUJO
Coordnates  (0.000 4.000) HRu\ers ” Origin | Crosshair | Snap to object H Snap to grid H£| BARRA DE STATUS
Command line
Session  Model history
‘Commands can be called as follows: “~
command [target] [parami [paramz [...]]]
for example:
point 1 2
info point_1
use the "info" command to access information about an object
use the "commands™ command to view the command carameters excected bv the commands of the tareet obiect v
< >
cCommand | LINEA DE COMANDOS L

Fuente: Elaboracion propia.

Barra general de herramientas: contiene iconos de acceso rapido a algunas acciones

de manejo de fichero (nuevo, abrir, guardar), manipulacién de ultimos cambios realizados
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(deshacer, rehacer) y opciones de control de las vistas (zoom y desplazamiento). En la parte
derecha se incluye el icono de acceso directo a Plaxis Output.

Fichas de modo: se incluyen todas las fichas en las que se subdivido la generacion

del modelo ordenadas de forma secuencial de izquierda a derecha (suelo, estructura, malla,

condiciones de flujo y fases constructivas).

Area de dibujo: Es el espacio donde se crea y modifica la geometria mediante el uso
del raton.

Barra lateral de herramientas: A medida de que se va a introduciendo el modelo se

van incluyendo en esta barra lateral las diferentes opciones de interés para facilitar su
introduccién.

Barra de status: se muestran las coordenadas del cursor, asi como si esta activadas

las reglas laterales, el eje del sistema de coordenadas, la cruceta de posicion, el ajuste a
objetos y/o a la rejilla y la rejilla.

Linea de comandos: Se pueden teclear las instrucciones a realizar segun un lenguaje

propio que se detalla en el manual del programa. En cualquier caso, se emplee el ratén o la
linea de comandos, en la ficha Sesidn se van registrando todas las acciones realizadas en la
sesion actual, mientras que en la ficha Model history se incluyen las de todas las sesiones
(incluidas las de la sesion actual).

Exploradores: El manejo rapido y preciso de estos “arboles” de informacion es

fundamental para la creacion agil del modelo. Estan subdivido en:

e Explorador de seleccion, donde se selecciona, activa y/o desactiva partes del modelo.
e Explorador del modelo, donde se indican las propiedades de los elementos

seleccionados, pudiéndose modificar éstas, asi como activar y/o desactivar.
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e Explorador de fases (se situard en la parte superior de los exploradores cuando se
acceda a la ficha de fases constructivas), donde se puede crear y modificar las

caracteristicas de cada fase definida.
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1.5.  MODOS DE GEOMETRIA

Como su nombre indica bajo el nombre “Modos de geometria” se incluyen las
herramientas que se emplean para la introduccion de la geometria: tanto del suelo (modo
suelo) como de las estructuras y cargas exteriores (modo estructura).

Estos modos tienen unas fichas en color azul.

Toda la creacion, modificacion, recolocacion y eliminacion de entidades geométricas
(que incluyen las estructuras y cargas exteriores) se deben hacer Unica y exclusivamente en
los modos de geometria.

En el modo de suelo se introduciré la estratigrafia del terreno (terreno natural, no de
los rellenos que se ejecuten a posteriori como fase de construccion), niveles freéticos
generales y condiciones iniciales de tensiones del terreno.

En el modo de estructura se introducirdn los elementos estructurales (placas,

interfaces, pozos, drenes, etc.) y las acciones externas (cargas y movimientos impuestos).
Cuando se activa el modo de suelo (Figura 1) aparecen en la barra lateral de
herramientas los siguientes iconos.
[E| Herramienta de seleccion de geometria. Si se pulsa <Shift> se pueden

seleccionar varios elementos.

=l Se pueden seleccionar varios elementos haciendo
ﬁn Select boreholes

TE} selectgeneratedsol  UNA ventana. Pueden ser sondeos o suelos generados a

partir de los sondeos 1.

2 Herramienta para mover los elementos. Primero se selecciona y luego se

arrastra a su nueva posicion.
I Herramienta para la creacion de un nuevo sondeo. Una vez que se sitla
en el modelo se abre la ventana de definicion del sondeo.
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_— Herramienta de acceso a la pantalla de creacién/modificacion de
propiedades de suelos, placas, geomallas, pilotes embebidos y anclajes. Se puede

acceder con <Ctr|>+M.
A medida que se va introduciendo el modelo, en la ventana del explorador del

modelo va formando el arbol con todos los elementos empleados. Cuando se selecciona

algn elemento se incluyen sus caracteristicas en el explorador de seleccion.

Figura 35. Aspecto de la interface del modo de suelo

File:-Edit — Soil  Options - Expert - Help
DEH &~ QR

Soil Structures > 2 M

Selection m
B @) BoreholePolygon_1
& Soil_1
&) Material: Turba
Colour: O 5
Apply strength reduction: [7]
& ThermalConditions_1
Temperature conditions: |
Energy conditions: None
VolumeStrain_1

Model explorer

q o

o

=)
Illlllllllllllllll

e}

|

Coordinates  (-5.000 -4.000) || Rufers |[ origi | Crosshair | Snap to object || Snap togrid || Grid | &
| Command line
Session | Model history

oK
097> _gotosoil
oK
©e98> _gotostructures

099> _gotosoil
oK

<|

Command

Fuente: Elaboracion propia.

Cuando se activa el modo de estructuras (segundo modo de los modos de geometria)
aparecen en la barra lateral de herramientas los siguientes iconos.
Herramienta de seleccién de geometria. Si se pulsa <Shift> se pueden

L3

seleccionar varios elementos.
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: _ Se pueden seleccionar varios elementos haciendo una
i Select soils

" selectstructures  vVentana. Pueden ser suelos (no generados con los sondeos),

. Selectpoints b

estructuras, puntos y lineas. Segun el criterio de seleccion

‘ Select lines 3
adoptado se modifica el aspecto del cursor.

En el caso de puntos y lineas se accede a otros submenus que se muestran a

continuacion.

(i Selectlines
Select plates
i Select geogrids
Select embedded pile rows
L] .
i Selectling loads

¢ select line displacements

‘ Select line contractions

| select points m‘ Select node-to-node anchors

i Select fixed-end anchors 3hs Selectinterfaces

i Select point loads g Selectdrains

| Select point displacements  Tag Selectwells

| e s i Select water boundaries

. Herramienta para mover los elementos. Primero se selecciona y luego se

arrastra a su nueva posicion.
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Q Herramienta para la creacion de un punto,

-

Create point

que se despliega en el siguiente submend, donde se puede ver Create point load

Create point displacement

"
, . B &
que no solo se puede crear un punto en la geometria, sinouna ¥
e

] ) Create fixed-end anchor
carga puntual, un punto con desplazamlento Impuesto y un

anclaje de nodo a punto fijo. A, Createline

. Herramienta para la creacion de una %% Createline load

I . R , % Create line displacement
linea, que se despliega en el siguiente submenu,

donde se puede ver que no solo se puede crear una linea en Create plate

la geometria, sino una carga lineal, una linea con

@ Create line contraction
o Create geogrid
%

. 4 . . Create embedded pile row
desplazamiento impuesto, una linea con contraccion, una

Create interface

placa, una geomalla, una fila de pilotes embebidos, una
e  Cregte node-to-node anchor

interface, un anclaje de nodo a nodo, un pozo, un dren, un =+« create well

+T-

contorno de flujo de agua y un contorno de flujo térmico. ~ **
, Create groundwater flow be

Create drain

m Herramienta para la creacion vy

-

modificacion de los poligonos de suelo que sirven para modelizar [ creste sail rectangle

Il Create soil polygon

diferentes regiones con el mismo tipo de suelo. W Folow contour
k Cut polygon
Se emplean para generar regiones del terreno no incluidas

“¥p | Add polygon point

en las generadas con la herramigQiy’de sondec3gfjado suelo). ~& | Delete polygon point
¢ Move polygon point
.:‘::—J‘I.- Maove pol ygon line

+ Herramienta para la creacion de cargas puntuales y

iy 3 Create point load

t’& Trzmr e lineales. Segun se puede ver, ambas también se pueden crear

desde otros mendus.
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i Herramienta para la  creacion de o
uﬂv I  Create point displacement

desplazamientos puntuales y lineales, asi como %% Create line displacement
lineas de contraccidn. Segun se puede ver, las tres también se &) create line contraction
pueden crear desde otros mends.

Herramienta para la creacion de anclajes

I o Create fixed-end anchor
nodo a punto fijo, placas, geomallas, filas de | createplate
pilotes embebidos, interfaces y anclajes de nodo a nodo. o (Create geogrid
%,  Create embedded pile row
Segun se puede ver, las seis se pueden crear desde .
3l5 Create interface
otros menus. e  Create node-to-node anchar
— Herramienta para la creacion de | .
5 +3+ Create well
condiciones hidraulicas tipo pozo, drenaje y contorno de IEI Create drain

~

flujo. Segun se puede Ver, las tres se pueden crear desde otros Create groundnater flow be

mendus.
o Herramienta para la creacion de roétulas y semi-empotramientos entre
elementos estructurales.

0 Herramienta para la creacién de tineles. Cuando se activa, inicialmente
se introduce la posicién del tanel en el modelo y posteriormente se abre el asistente de
generacion de tuneles.

B Herramienta para crear interfaces en los bordes del modelo. Esta opcion
Gnicamente se debe emplear cuando se desee emplear bordes absorbentes en modelos de

calculo dindmico.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM DE SAMTA MARIA

Herramienta de acceso a la pantalla de creacion/modificacion de
propiedades de suelos, placas, geomallas, pilotes embebidos y anclajes. Se puede acceder
con <Ctrl>+M.

A medida que se va introduciendo el modelo, en la ventana del explorador del
modelo va formando el arbol con todos los elementos empleados. Cuando se selecciona

algn elemento se incluyen sus caracteristicas en el explorador de seleccion.

Figura 36. Aspecto De La Interface Del Modo De Estructuras

(@ pLAXES 20: Tutorial 04 p2cx

| File Edit Structures Options Expert Help
. -
O QR P -
\} el > Qu Tom oS S |
Selection explorer @ 0.00 20.00 20.00 40.00
© @t - PRI DT e alllc s e o e
=3 == |
| 4
x: 7.000m L >
y: 0,000 m | 'ﬁ B
= =
« J 1000
x: 7.000m ﬁ:
y: -6.000m 7
& Drain_4 e i
Pehaviou:NormaI \' &l
Model explorer | Ii -
@ Attributes lbrary .\v“.: O AR
@ @) Geometry 0“ = : 1
@ @) Boreholes vy 000 7 1= ! L
@ @) Drains by =l
& @) Sois % =
& @) Soi_1 f’_ 1 S
& @) Sol_2 - o
& @) Sol_3 S
& @ Soi_4 , a1
@ @) Sol_S . -
o0} -10.007]
() 4
[ =]} -
]
e 5.

Coordnates  (-2.000 11.00) [Rulers |[Grign | crosshair [Snap to object |(Sneptoord || Grid | 5

Command line
Session | Model history
1 actions undone -
8104> _undo
1 actions undone
105> _move Borehole_1 36

0)
106> _borehole 25 D
Added Borehole_2
ﬁi]ﬂ7) sotostructures
<

m ] »

Conmand (2]

Fuente: Elaboracion propia.
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1.6. MODOS DE CALCULO

En el caso de los “Modos de célculo” se incluyen los que se emplean para la
generacion y manipulacion de la malla (modo de malla), para la definicion de las
condiciones de flujo (modo de condiciones de flujo) y para la creacion y modificacion de
las fases constructivas (modo de fases constructivas).

Estos modos tienen unas fichas en color verde.

Toda la creacion, modificacion, recolocacion y eliminacion de entidades geométricas
(que incluyen las estructuras y cargas exteriores) han tenido que realizarse en los modos de
geometria. Sin embargo, en los modos de calculo se pueden modificar cargas y propiedades
de los materiales.

Una vez que estd definida toda la geometria del modelo y estan asignadas las
propiedades, se puede pasar a la definicion de la malla. Esta malla estara formada por
elementos de 15 6 6 nodos (con sus elementos estructurales asociados) seguin se haya
seleccionado en el apartado de Project properties.

La malla se generara por un algoritmo matematico al que el usuario no tiene acceso,
pudiéndose modificar s6lo de forma parcial controlando la densidad de mallado. Asi, el
mallado puede ser muy grueso, grueso, medio, fino y muy fino.

Como norma bésica se debe considerar que el programa calcula el tamafio del
elemento segun la diagonal del modelo (obtenida con Xmin, Xmax, Ymin e Ymax), tomando
el tamafio del elemento como re-0,06-diagonal.

Dependiendo del tipo de refinamiento se adopta re = 2; 1,33; 1,0; 0,67 6 0,5.

Cuando se activa el modo de malla (Figura 19) aparecen en la barra lateral de

herramientas los siguientes iconos.

%]

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Herramienta de seleccion de geometria. Si se pulsa <Shift> se pueden seleccionar
varios elementos.
T g Se pueden seleccionar varios elementos haciendo

i Select multiple objects

Select points k  ventana. Pueden ser multiples objetos, puntos o lineas.

i Belect lines 3 . . .
* Herramienta para seleccionar las entidades

geomeétricas (areas, lineas y puntos) donde se quiere refinar la malla. Se muestran en verde.

= Herramienta para seleccionar las entidades geométricas (&reas, lineas y
puntos) donde se quiere hacer la malla mas gruesa. Se muestran en amarillo.

m Herramienta para seleccionar las entidades geométricas (areas, lineas y
puntos) donde se quiere eliminar el refinamiento local, restituyéndose el mallado genérico
definido.

% Herramienta para generar la malla. Aparece el menu de la izquierda donde

se puede seleccionar el refinamiento genérico del modelo.

Si se activa la casilla de Enhanced Mesh

Mesh options o

Enhanced mesh refinements

Refinement, el programa automaticamente aplica unos  © sement dsbution

Medium 7
©) Expert settings

criterios de refinamiento en elementos estructurales, cargas,

movimientos impuestos y puntos muy préximos, asi como K Conce
ajusta el refinamiento en funcion del &ngulo de corte de las lineas.

El nimero de elementos y nodos generados aparece en la ventana de historia de la

sesion.
e Herramienta para visualizar la malla generada.
r Herramienta para seleccionar los nodos y/o puntos de integracién para la

generacion de curvas con resultados.
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Figura 37. Aspecto de la interface del modo de malla

File Edit Mesh Options Expert Help

CERlNA ARG i

Soil

Structures Fiow conditions >

Phases explorer 0.00

B % BB Q
S‘,\ Initial phase [Initiaf 5=

¥) Nivel inferior 2 dias | [:
(®) Consolidacién 30 diz ;3

-‘)-? Nivel superior 1d [3
(») Consolidacién tot. |35

(¥ (R) 55R Construc [} (A

1

11 &7

8

8
]
5
[
8

§|\||‘|||||‘

Selection explorer

AES8EBDE]

(s
1
1
1

/
Y 4

@) VoumeStrain_3_L

Coordinates  (3.000 19.00) Rulers |(Orign | Crosshair | Snap to object [ Snen to gd | Grd |

Command line

1 actions undone
122> _undo
1 actions undone
8123> _mergesquivalents Geometry
Wo equivalent geometric objects found @
124> _gotomesh
ox
T il 3

Command
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez generada la malla se puede acceder a la ficha del modo de condiciones de
flujo. Cuando se activa este modo (Figura 37) aparecen en la barra lateral de herramientas
los siguientes iconos.

@ Herramienta de seleccion de geometria. Si se pulsa <Shift> se pueden

seleccionar varios elementos.

T e _ Se pueden seleccionar varios elementos haciendo
b, | HEL Select sails

una %) Selectlines »  ventana. Pueden ser multiples suelos o lineas.
= Herramienta para mover el nivel freatico especifico de determinadas

regiones. Cuando se selecciona el NF se marcan las regiones que estan influenciadas por
éste.
/ Herramienta para introducir contornos de flujo nulo.
Herramienta para indicar las regiones del terreno que se deben considerar

Secas.
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= Herramienta para indicar que una region que estaba asociada a un nivel
freatico especifico, realmente esta asociada al nivel freatico global.

s—s | °=" Create water level Herramienta para crear niveles freaticos

o AddusisiEEleent - aenacificos y posteriormente modificar su geometria.

L]

s
"{_i:. Delete waterlevel point

Una L vez creados, con la herramienta de seleccion, se activa
"‘(.;:‘.:. Maove water level point
una e e e el e region y con el boton derecho se le indica el NF
asignado.
(o] Herramienta para pre visualizar las presiones intersticiales generadas

mediante un célculo hidrostatico (no se aplica a calculos de redes de filtracion).
A medida que se va introduciendo el modelo, cuando se selecciona algin elemento

se incluyen sus caracteristicas en el explorador de seleccion.

Figura 38. Aspecto de la interface del modo de condiciones de flujo

(G PLAXIS 20: Tutorial 04.p2dx * 1
File Edit Flow conditions Options Expert Help

[OEEH N &R G [

£ i

-

Selection explorer (InitialPhase)
& @) [ BoreholePolygon_3_1 =

Coarseness factor: 1.000 it
2 @M soi31
& Material: Arena a2
Colour: @

Apply strength reduction: [Z—
& @[] ThermaiConditons_3
Temperature conditions:

Eneray conditions: None ™

Model explorer (InitialPhase)
- Attributes lbrary

@ @) B Geometry

® @[ Tunnels

& @[] orans

& @ [ Groundwater flow BCs

Coordrates  (7.000 -21.00) [Ruders |[Grign | crosshair [Snap to object | Snaptood | (G| &

Command line

0126> _gotostages
127> _gotomesh

oK
128> _gotoflow
ok

Command

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, el Gltimo paso para introducir el modelo es las incluir las distintas fases,
para lo que se tiene que acceder a la ficha del modo de fases constructivas. Cuando se activa
este modo (Figura 21) aparecen en la barra lateral de herramientas los siguientes iconos.

[§| Herramienta de seleccién de geometria. Si se pulsa <Shift> se pueden
sele&nar varios elementos.
== Se pueden seleccionar varios elementos haciendo
ventana. Pueden ser multiples suelos, estructuras puntos o
lineas.

3
Segun el criterio de seleccion adoptado se modifica

3
el aspecto del cursor. En el caso de puntos y lineas se accede a otros submenus que se

muestran a continuacion.

) Herramienta para activar/inactivar objetos.

Herramienta de acceso a la pantalla de creacién/modificacion de
propiedades de suelos, placas, geomallas, pilotes embebidos y anclajes. Se puede acceder
con <CtrI>+M.

= Herramienta para pre visualizar las presiones intersticiales generadas
mediante un célculo hidrostatico (no se aplica a calculos de redes de filtracion).

7 Herramienta para seleccionar los nodos y/o puntos de integracion para la
generacion de curvas con resultados. Se pueden generar graficas de evolucién de resultados
sin haber seleccionado previamente los nodos, pero las gréficas seran menos detalladas ya
que Unicamente se tomaran los resultados finales de cada fase, en lugar de la evolucion de
estos en cada fase.

Herramienta para comenzar el calculo.
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I Herramienta para visualizar los resultados activando Plaxis Output. Es
analogo acceder mediante
Se puede ver en la Figura 39 como se va creando el arbol de fases en el explorador
de fases a medida que se van creando las mismas.
Al igual que en los modos anteriores, a medida que se va introduciendo el modelo,
cuando se selecciona algun elemento se incluyen sus caracteristicas en el explorador de

seleccion.

Figura 39. Aspecto de la interface del modo de fases constructivas

=)
T

Initial phase [Init il 8

Nivel inferior 2 dias ‘ -

Consolidacién 30 diz

Nivel superior 1d o
Consolidadién tot: [33 y L8 o

(R) SSR Construc [/ (4] (3 ~ i ]

Selection explorer (InitialPhase) N 5

& @) [ BoreholePolygon_3_1 (1) =

ik 4

Coarseness factor: 1.000 [’ Y A
& @@ sol_31 |4 (&g
& Material: Arena i’ ket 10,00,
Colour: @ . -+
Apply srength reduction: (7 | ! mE

& @[] ThermaiConditons_3

Temperature conditions:
Eneray conditions: None ™ |

Model explorer (InitialPhase) ‘

@ Attributes lbrary

@ @) 8] Geometry

# @ [ Tunnels

@ @[ orans

& @) [ Groundwater flow BCs

‘ Coordnates  (17.00 -21.00) Rulers |[(Onign | Crosshar [ Snap to object |['Snap to.gnid | Gnd |
Command line

[ Session
©127> _gotomesh

128> _gotoflow
o

K
2129> _gotostages
ok

]

< m o »

= B

Fuente: Elaboracion propia.
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1.7.  INTRODUCCION DE FASES DE CALCULO.

En el tercer modo de los mddulos de calculo se deben introducir las fases de calculo

empleando el explorador de fases (Figura 40).

Es importante ir modificando la forma de pensar en la resolucion de los problemas

de forma que se conciba como un procedimiento secuencial.

Phases explorer
% % BB D

Initial phase [InitialPhase]
Edifido [Phase_1]

Tanel [Phase_2]

Contraccén [Phase_3]

Inyeccion [Phase_4]
Revestimiento definitivo [Phase_5]

1 Bl 6] @

B M

Figura 40. Ejemplo Del Aspecto Del Explorador De Fases.

Fuente: Elaboracion propia.

La primera fase que debe existir siempre (no se puede borrar) es la fase inicial (Initial
phase) donde se calcula el estado tensional (tensiones efectivas y presiones intersticiales)
del terreno, aspecto este de gran importancia debido a que los célculos que se van a realizar
son, en la gran mayoria de los casos, de carécter elastoplastica.

Para introducir el resto de las fases, en la barra de herramientas superior existen las

siguientes opciones:

= Introducir una nueva fase de célculo. Se selecciona la fase anterior y
mediante este boton se creara la fase siguiente que tomaré los resultados de la anterior como
punto de partida.

Insertar una nueva fase de calculo. Se selecciona la fase posterior y
mediante este boton se creara la fase anterior, cuyos resultados seran el punto de partida de

la que existia anteriormente.

Borrar una fase de célculo. Se selecciona la fase y se borra.
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Editar una fase de célculo. Se abre el men donde se muestran todas las
opciones empleadas en dicha fase (Figura 41). También se puede acceder a la edicion de la
fase mediante un doble clic en la fase.

Lh Copia al portapapeles los datos de la fase de calculo. Apenas tiene utilidad
debido al formato de exportacion.

Adicionalmente, si se hace clic en el explorador de fases, y se acciona el boton

derecho se muestra el menu desplegable de la Figura 42.

Figura 41. Ejemplo del aspecto de la edicion de una fase.

&
BB/ QM- |
| @ Initial phase [InitiaiPhase] = Loginfo for last calculation
Edifico [Phase_1]
Tinel [Phase_2] Contraccion [Phase_3]
Contraccién [Phase_3] G
Inyeccién [Phase_4]
| Revestimiento definitivo [Phase_S] > T [ staged construction v
1.000
1.000

-

Comments

0.000 day
0.000 day

Ignore undr. behaviour (A,B)

Reset displacements to zero

Reset small strain

Reset state variables

Reset time

Updated mesh

Updated water pressure

Ignore suction

Cavitation cut-off

Cavitation stress 100.0 kiN/m?
=/ Numerical control parameters

Max cores to use 256

Max number of steps stored 1

Use default iter parameters

Max steps 250

Tolerated error 0.01000

Max unloading steps S

Max load fraction per step 0.5000

Over-relaxation factor 1.200

Max number of iterations 60

Desired min number of iterations 6

Desired max number of iterations 15

Arcength control type On -

Use line search

Use gradual error reduction

oooooo

o®

Fuente: Elaboracion propia.
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Show model

Edit

!

“S=  Delete

Add

' dﬂ

Insert

With child phases »

Figura 42. Menu para introduccion de fases constructivas

Fuente: Elaboracion propia.

A laizquierda de las fases aparece un conjunto de iconos que indica de forma grafica

el estado de cada fase antes y después de realizar el célculo.

0 La fase se calculara.
O La fase no se calculara.
O La fase se ha calculado. No se han detectado fallos.

- La fase se ha calculado. Se han detectado aspectos que el programa ha tenido que

solventar. En la ventana Log info for last calculation se incluye informacion al respecto.

Q La fase se ha calculado. Se han detectado fallos.

O La fase se ha calculado. Se han detectado fallos, aunque las fases posteriores que
dependen de esta se podrian seguir calculando. En la ventana Log info for last calculation
se incluye informacion al respecto.

A la derecha de las fases aparece un conjunto de iconos que indica de forma grafica

el tipo de calculo 3 que incluye la fase.

| -I-I
L*_| Calculo de las tensiones iniciales efectivas por el procedimiento KO.
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—\_|,*| , . i . .
Célculo de las tensiones iniciales efectivas por la aplicacion de cargas

gravitatorias.

IE' Célculo elastoplastico. Se emplea también en los calculos elasticos puros
(poco habituales). Mediante el icono se indica que la modificacion del estado tensional se
va a realizar por medio de la actuacion en la geometria del modelo.

L=1 Las presiones intersticiales se obtienen de un célculo hidrostatico.

—+
—+
—+

Las presiones intersticiales se obtienen de un célculo de red de fi Itracion.

; Las presiones intersticiales se obtienen directamente de la fase anterior sin

realizar ningun célculo.

+ +
+ , . pLy
3 Calculo de consolidacion.

=0
f_j Calculo de seguridad mediante reduccion de parametros resistentes.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SAMTA MARIA

2. VALIDACION DEL SOFTWARE

El sostenimiento del tanel se puede modelar como viga en PLAXIS 2D. Al utilizar
este elemento, se tienen en cuenta 3 tipos de deformaciones: deformacion por cizallamiento,
compresion debida a fuerzas normales y, obviamente, flexion. Este documento describe un
ejemplo que se ha utilizado para verificar los elementos de sostenimiento en PLAXIS 2D.

Para el modelo se consideré un radio R=1 m. Para modelar dicho anillo, el punto
inferior del anillo se fija con respecto a la traslacion y la rotacion y el punto superior solo se
puede mover en la direccion vertical. La carga F=1 kN/m es aplicada solo en el punto
superior. La no linealidad geométrica no se tiene en cuenta.

Figura 43. Modelo Geométrico

6.0m

k-
_—

40m

i

% = + 4
Fuente: Validation & Verification. Performance of Shell Elements (PLAXIS, 2012)

Para los valores del Médulo de Young y el Coeficiente de Poisson del suelo se
considerd E=1 000 000 kPa y v=0. Para el sostenimiento se tomo un valor del médulo de

Young de E=1 000 000 kPa y su espesor es de d=0,01 m.
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Realizado el célculo en PLAXIS 2D considerando un andlisis plastico, dando como

resultado una deformacion maxima igual a 1,786 m.

Figura 44. Deformaciones del Tunel

Total displacements |u| (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 1,786 m (Element 18 at Node 3931)

Fuente: Validation & Verification. Performance of Shell Elements (PLAXIS, 2012)

La solucion analitica es dada por Blake (1959). El desplazamiento vertical en el

punto superior del anillo esta dado por la siguiente formula:

_m 1,7881% + 3,091 0,637 ]
Y= [ ’ ’ 1+ 1222
Donde:
1=2="1 =100
H 0.01
Reemplazando:
(110 0,637

0
[1,788(100)2 + 3,091 —

106 1+ 12(100)2

u=1788m
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Tabla 20. Comparacion entre los resultados analiticos y PLAXIS

Analitico PLAXIS 2D Error

1,788 m 1,786 m -0,13 %

Fuente: Validation & Verification. Performance of Shell Elements (PLAXIS, 2012)
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3. ESTUDIO PARAMETRICO

3.1. DEFINICION DE PARAMETROS

Uno de los objetivos principales del estudio fue investigar el efecto de diferentes
parametros en el comportamiento del tunel excavado antes y después de la activacion del
revestimiento. EIl andlisis tuvo en cuenta los diferentes valores del radio del tinel y la

profundidad del tinel excavado a través de tres condiciones de suelo.
3.1.1. PROPIEDADES DEL SUELO

Los datos utilizados para la investigacion se sacaron del PROYECTO MAJES-
SIGUAS ETAPA |l EXPEDIENTE TECNICO FASE 1 TUNEL PUCARA -
TRANSANDINO. El proyecto Majes Siguas Il, se encuentra ubicado en el distrito de
Caylloma, departamento de Arequipa, colindante con el Departamento de Apurimac. El
proposito del proyecto es de irrigar una extension neta de 38 500 ha de terrenos eriazos,
ubicados en las Pampas de Siguas, comprendiendo la construcciéon de la presa de Angostura
de 1 140 hm?® de capacidad neta, ubicada en la cuenca alta del rio Apurimac; un tdnel de
derivacion de 30 m%/s de capacidad y 16 507 km de largo, que deriva las aguas del embalse
a la quebrada de Chalhuanca - afluente del rio Colca, una toma en el rio Siguas y la
conduccidn de las aguas hacia las Pampas de Siguas, para regar las 38 500 ha.

La Etapa Il cuenta con dos fases: la Fase 1 que comprenden la presa Angostura y los
tineles Pucara y Trasandino; la Fase 2 que comprende la derivacion Lluclla-Siguas y el
sistema de distribucion de las aguas.

El Tanel Pucara-Transandino, el cual es un tanel hidraulico para desvio de los

caudales entre cuencas. La descarga se realiza en el rio Chalhuanca. La construccién del

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @ DE SANTA MARIA

tanel de conduccion se subdivide en un primer tdnel, Tanel Pucara de 6 354,67 m, y en un

segundo tanel, Tunel Transandino de 9 617 m.
3.1.2. GEOLOGIAY GEOTECNIA

Topograficamente los taneles se localizan en la Cordillera de los Andes, entre los
valles de los rios Apurimac y Challhuanca a una altura comprendida entre los 4 200 y 4 500
m.s.n.m., en el distrito de Cailloma, departamento de Arequipa, al sur de Perd.

El marco geoldgico regional se corresponde con la denominada Cordillera
Occidental de los Andes que en la zona de estudio se caracteriza por la presencia de
depdsitos volcéanicos que son el resultado del emplazamiento, migracién y superposicién de
varios arcos magmaticos desarrolla-dos durante el Mioceno y el Pleistoceno.

Mas concretamente en la zona del proyecto aparece un Terciario que es vulcano-
clastico representado por el Grupo Tacaza. Dentro de este grupo se diferencian las
Formaciones Orcopampa e Ichocollo y depositadas en discordancia angular sobre el Grupo

Tacaza estan las tobas de la Formacién Sencca, del Plioceno .
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Figura 45. Encuadre geoldgico general de la zona de estudio (Mapa Geoldgico Departamento de Arequipa 1:500 000).
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Fuente: Proyecto Majes — Siguas Etapa Il. Expediente Tecnico Fase 1 (Concesionaria Angostura Siguas, 2016)
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Los materiales del Grupo Tacaza (Fm. Ichoccollo) afloran en préacticamente la totalidad
del rea de estudio. Se trata de una gruesa secuencia de aglomerados y derrames de lava.
Constituyen el volumen més cuantioso de la actividad volcénica que se acomoda en una
secuencia pseudo estratiforme y lenticular, constituyendo el relieve més accidentado de la zona.

Esta formacion se encuentra formada principalmente por alternancias de andesitas, en
diversas variedades, y mineralizadas por sectores y a diferentes profundidades; las cuales
presentan dentro de sus alternancias horizontes tobaceos de menor competencia, en las partes
altas u horizontes mas jovenes. También se han observado facies piroclasticas que afloran, a
manera de delgados lentes erraticos, en las cumbres de la margen izquierda y derecha de la
quebrada de Angostura y poco antes del rio Andamayo.

La Formacion Sencca se asienta en discordancia angular sobre el nivel superior del
Grupo Tacaza (Fm. Ichoccollo), siendo constituida por un conjunto de facies tobaceas
esencialmente daciticas o rioliticas cuyas texturas varian en cierta medida en la vertical.
Aparentemente las facies mas antiguas (niveles inferiores) estan caracterizadas por una textura
brechoide de orden centimétrica y estan constituidas por fragmentos angulares de pémez y
andesitas englobadas en una pasta de vidrio volcanico de textura granular. Muestran una
coloracion blanco amarillenta muy caracteristica.

Las facies méas jovenes (niveles superiores), muestran en cambio una textura
preferentemente afanitica, la cual, engloba abundantes cristales de cuarzo de alta temperatura
(Tridimita) y menor cantidad de fragmentos de pémez y andesita. Estos materiales se presentan
en diferentes tipos de depdsitos, rellenando antiguas depresiones o valles de gran dimension o
formando peculiares “domos piroclasticos”. Dada su forma irregular de acumulacién no
muestran un patrdén regular sobre su espesor, pudiendo variar entre 100 y 150 metros.

En el trazado del tunel aparecen tres litotipos:
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e Brechas y andesitas traquibasélticas de la Formacion Ichocollo (Ich_an_tq)

e Tobas cristaloliticas de la Formacion Sencca (Sn_tb).

Las andesitas Ich_an se excavaran en el Tunel Pucara desde el inicio hasta la progresiva

2+420, lo que supone un tramo de 2 420 m de longitud.

Las andesitas y brechas Ich_an_tq se excavaran desde la progresiva 2+420 hasta la

6+340, en el Tunel Pucara y desde 6+490 hasta la 12+540 en el Tunel Transandino, lo que

supone un total de 9,970 m de longitud.

Las tobas Sn_tb se excavaran en el tinel Transandino desde la progresiva 12+540 a la

16+108, lo que supone un tramo de 3 568 m de longitud en el Tudnel Transandino.

En la Tabla N° 21 se muestra las propiedades del suelo de los tres litotipos.

Tabla 21. Propiedades del Suelo

PROYECTO MAJES-SIGUAS ETAPA |11
Nombres | Unidad | FORMACION | FORMACION | FORMACION

ICHOLLO: ICHOLLO: SENCCA:

ANDESITAS BRECHAS TOBAS
General
Mohr- Mohr- Mohr-
Modelo| " Mogel " |Coulomb Coulomb Coulomb
Tipo del com%(;:tr?]r:tl:pig Type - |Drained Drained Drained
Peso especifico Y kN/m? 24,61 25,79 22,06
Parametros

Médulo de Young E kN/m? 3432600 1119 000 681 300
Coeficiente de Poisson \Y; - 0,32 0,32 0,32
Cohesion C kN/m? 210 200 160
Angulo de Friccion [0) ° 48 46 44
Angulo Dilatancia ] ° 18 16 14

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3. PROPIEDADES DEL SOSTENIMIENTO

El sistema de sostenimiento seré de anillo de dovelas de concreto armado con espesores

de 0.30 m, 0.40 m y 0.50 m. Los parametros del sostenimiento se indican en la Tabla N°22.

Tabla 22. Caracteristicas y parametros del concreto armado, por metro.

Parametro | Nombres | Unidad Valor
Tipo de material | Type |- Elastic
Resistencia del Concreto f'c kg/cm? 350
Resistencia del Acero fy kg/cm? 4 200
Moédulo de Deformacion E KN/m? 27519 813
Coeficiente de Poisson v - 0,2
Espesor d m 0,3 0,4 0,5
Area A m2 0,3 0,4 0,5
Inercia I m* 2,25E-03 5,33E-03 1,04E-02
Rigidez Axial EA kN/m? | 8255943911007 925,2 (13 759 906,5
,Rigidez a Flexion El kN/m? 61 919,58 146 772,34| 286 664,72

Fuente: Elaboracidn propia.

3.1.4. PARAMETROS GEOMETRICOS

La geometria tiene influencia en las excavaciones subterraneas en la presion de soporte
del tunel, afectaciones en términos con squeezing acorde a la forma y tamafo del tinel y la
presion del soporte aumenta con el tamafio del tinel en macizos rocosos pobres. Para el

siguiente estudio se consideraron los siguientes parametros:

e Los radios considerados fueron de 4,00m,580my 7,60 m, los cuales son
proporcionales al ancho de plataforma para vias de uno, dos y tres carriles (ANEXO A)
e La profundidad se midi6 desde el nivel del terreno a la corona del tunel, las medidas

consideradas para este estudio son de: 10 m, 20 m y 30 m (ANEXO B)
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Figura 46. Geometria del modelo

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.  ANALISIS MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS
3.2.1. MODELACION NUMERICA

Para explicar la utilizacion del programa y los pasos para modelar un tanel se tomara
uno de los modelos planeados en la tesis, el modelo considerado tiene una profundidad de

P=30 m, un radio igual a R=7,60 m, y un espesor del sostenimiento es de d=0,50 m.

Figura 47. Profundidad
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Fuente: Elaboracidn propia.

Las propiedades del suelo son del estudio de suelos del proyecto MAJES SIGUAS I,

el litotipo Tobas de la Formacion Sencca.

Tabla 23. Propiedades del Suelo. Tobas

| Nombres | Valor | Unidad
General
Modelo Model Mohr-Coulomb
Tipo del comportamiento del material Type Drained -
Peso especifico y 22,06 kN /m3
Parametros
Modulo de Young E 681 300 kN /m?
Coeficiente de Poisson v 0,32 -
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Cohesion c 160 kN /m?
Angulo de Friccién ® 44 °
Angulo Dilatancia Y 14 °

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24. Propiedades del Sostenimiento

Parametro Nombres Valor Unidad
Tipo de material Type Elastic -
Rigidez Axial EA 2 750 000 kN/m
Rigidez a Flexion El 57 291,67 | kN/m?/m
Coeficiente de Poisson v 0,2 -

Fuente: Elaboracion propia.

NOTA: Para la modelacion de numérica se considerd que el total del valor de cada
fuerza es dividido en dos porcentajes dependiendo de la excavacion y la interaccion de las

siguientes fases:

e 80% de las fuerzas seran aplicadas en la fase de excavacion para simular el esfuerzo
liberado después de la excavacion.

e 20% de la fuerza sera aplicado en la fase de interaccion para simular la interaccion
suelo-sostenimiento para alcanzar el estado de equilibrio entre el suelo y el concreto

lanzado con fibras de acero (Alcahuaman, 2016).
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3.2.2. MODELO GEOMETRICO

e Inicie PLAXIS 2D haciendo doble clic en el icono del Input. Aparece el cuadro de

dialogo de seleccion rapida en que puede crear un nuevo proyecto o seleccionar uno

existente.

Figura 48. Cuadro de dialogo de seleccion rapida.

assential for geotechnical professionals

W
Simple start
‘{D Start a new project

@ Open an existing project

Recent projects

modelo1.5IGUASII.P30.D30-R6.85.p2dxi
Continue working on "C:\Users\Usuario\Documents Plaxis tesis \MODELOS\CONCRETO LANZADO CON
FIBRAS METALICAS E-SIGUAS ITIRADIO-6.85\modelo 1.SIGUASIL P30.D30-R6.85.p2dxi"
modelol.SIGUASII.P10.D30-R2.55.p2dxi
Continue working on "C:\Users'\Usuario\Documents Plaxis tesis \MODELOS\CONCRETO LANZADO CON
FIBRAS METALICAS E-SIGUAS ITIRADIO-2. 55\modelo 1.SIGUASIL.P10.D30-R 2.55.p2dxi”

$ modelol.MINADELTORO.P10.D10-R2.55.p2dxi
Continue working on "C:\Users\Usuario\Documents Plaxis\tesis \MODELOS \CONCRETO LANZADO CON
FIBRAS METALICAS'C-MINA EL TORO -

% modelo1.SIGUASII-1.P10.D10-R2.55.p2dxi

Continue working on "C:\Users'\Usuario\Documents Plaxis\tesis \MODELOS\CONCRETO LANZADO CON
FIBRAS METALICASE-SIGUAS II - copia\RADIO-2. 55\modelo 1.SIGUASII-1,P 10, D10-R2.55.p2dxi™

Copyright 2006-2014 Plaxis bv

Fuente: Elaboracion propia.

1. Seleccione Start a new project. Aparecera la ventana de propiedades del proyecto, que
consta de dos pestafias: Project y Model.

2. El primer paso para cada analisis es establecer los parametros de los elementos finitos.
Esto se realiza en la ventana de Project properties. Estos ajustes incluyen la descripcion

del problema, tipo de modelo, el tipo de elementos, las unidades y el tamafa de la area

de dibujo.
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Figura 49. Pestafia Project de la ventana Project properties

Project properties *

Project  Model

essential for geotechnical professionals

Project
Title || |

Directory |C:\J..lsers\}Jsuario\Dommems\Plaxis‘\tesis‘\ |
File name |ejemploz.p2d)ci |
Comments Company logo
Mo logo selected
[set as default | Mext | | CK | | Cancel

Fuente: Elaboracion propia.

3. Paraingresar las configuraciones apropiadas para el calculo del tunel siga estas pasos:

e En lapestafia Model en el grupo Type el tipo de modelo (Model) se seleciona Plane

strain y en el tipo de elementos (Elements) la opcion 15-Noded.

e Mantener las unidades por defecto (Length=m; Force=kN; Time=day)

e Enel grupo General en el peso especifico del agua (Vyygeer) S€ coloca 10 kN/m3

e En el grupo Contour se define las dimensiones del modelo x,,;,=0,0, X,.x=160,0,
Ymin=-60,0 Y Ymin=0,0.

NOTA: Las dimensiones de la malla se calcularon con las ecuaciones, tomadas de

(Alcahuaman, 2016).

—2D (1+ P)
W= D
h=(1,3222)D

Donde:
P: Espesor del terreno sobre la clave del tanel
D: Diametro del tinel

w: Ancho de la malla
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h: Distancia del eje al contorno interior

Figura 50. Dimensiones de la malla
w

v

&
<

P

Fuente: Elaboracion propia.

Reemplazando los valores de P=30 m. y D=7,6 m., se ha utilizado las dimensiones de

ancho w=80 m. y altura h=22,4 m.

Figura 51. Pestafia Model de la ventana Project properties

Project properties
Project Model
Type General
Model Flane strain ~ Gravity 1.0 g (-¥ direction)
Elements 15-Moded - Earth gravity 9.810 mfs?
’ -
Units i
Conto
Length m " ontour
X i 0,000 m
Force ol o i
: ETap
Time day o e
¥ min 60,00 mo Y
Stress kM fm2
¥ max 0,000 m
Weight kM fm3
-
X
[ 5et as default MNext O Cancel

Fuente: Elaboracidn propia.
e Presionar OK para confirmar las configuraciones.

4. Se visualizaré el modo Soil y donde se podré definir la estratigrafia.
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Figura 52. Modo soil, antes de introducir datos

] v
= -
x

Start by using the borehole tool ® to define the virgin soil conditions

uuuuuuuu

103 by the comants of e tarpet st

W T mitrine” gy “veterseignt™ 16 edelippe” “hlane strain® “Blementiyee” "if dodes”

Fuente: Elaboracion propia.

La informacién del suelo sera introducida en sondeos (Boreholes). Las perforaciones
son ubicaciones en el area de dibujo en las que se proporciona informacion sobre la posicion
de las capas de suelo y el nivel freatico. Si se definen multiples perforaciones, PLAXIS 2D se
interpolara automaticamente entre las perforaciones. La distribucion de capas mas alla de los

pozos se mantiene horizontales. Para construir la estratigrafia del suelo, siga estos pasos:

e Presionar el bot6n de Create borehole = dentro de la barra herramientas (vertical)

para empezar a definir la estratigrafia del suelo.

Figura 53. Barra de herramientas en el modo Suelo

Fuente: Elaboracion propia.
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e Con el mouse hacer click en x=0 en el area de dibujo para localizar el sondeo.
Aparecera la ventana de Modify soil layers.
e En la ventana Modify soil layers afiade una capa de suelo presinando el boton Add.

e Mantener el limite superior de la capa de suelo en 0 y establecer -60,00 en el limite

inferior.

Se establece -60,0 m para el valor de la altura del agua subterranea (Head).

Figura 54. Vista de la ficha de introduccion de niveles de suelo en un sondeo

Ed Modify soil layers O *
hole_1
| 53 Add | | ER) Insert | | 52 Delete |
X 0.000
Head -60.00 Soillayers  \ater Initial conditions Field data
Layers Borehole_1
# Material Top Bottom
By 1 . <notassigned> 0,000 -60,00
10,33
20.00
-30.00
40,00
50.00
| H9 Boreholes | Materials | | oK |

Fuente: Elaboracion propia.

5. Para simular el comportamiento del suelo, se debe asignar a la geometria un modelo

de suelo adecuado y los pardmetros de material apropiados. Para eso se debe de abrir

la ventana de Material sets haciendo clic al boton materials
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Figura 55. Ventana para definicion de las propiedades de los materiales

Material sets
»% Show global
Project materials
Set type | Sail and interfaces w |
Group order |None b |
Eopy, Delete

Fuente: Elaboracion propia.

e Con la opcion de Suelo/Interfaces, hacer clic en el botdn New en la parte inferior
de la ventana. Aparece un menu con cinco fichas diferentes: General, Parameters,
Flow parameters, Interfaces and Initial.

e En la pestafia General poner el nombre con el que se quiere identificar el tipo de
suelo, en este este ejemplo se coloca “Tobas”.

e El tipo de modelo de comportamiento se elige Mohr-Coulomb y el tipo de
comportamiento frente al drenaje Drained.

e Colocar las propiedades del suelo segtn la Tabla 23.
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Figura 56. Pantalla de entrada de propiedades de materiales. Ficha General.

Soil - Mohr-Coulomb - Tobas

J B & [

General Parameters  Flow parameters  Interfaces  Initial

Property
Material set
Identification
Material model
Drainage type
Colour

Comments

General properties
7 unsat
Tex
= Advanced
Void ratio
Dilatancy cut-off
it
min

© max

Unit

ki fm?
kifm?

Value

Tobas
Mohr-Coulomb
Drained

RGE 161, 226, 232

22,06

22.06

0.5000

0.000

999.0

Fuente: Elaboracion propia.

e Presionar el boton Next o presionar la ficha Parameters, donde se introduce los

valores de los parametros resistentes y deformacionales de la Tabla 23.

e Presionar OK en la ventana Material sets para cerrar la base de datos.

e Presionar OK para cerrar la ventana Soil Layers.
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Figura 57. Pantalla de entrada de propiedades de materiales. Ficha Parameters

Soil - Mohr-Coulemb - Tobas
J B e[
General Parameters  Flow parameters  Interfaces  Initial ®
Property Unit Value
Stiffness "
E ki fm2 531,33
v (nu) 0.3200
Alternatives
G kM /fm2 258.1E3
Eped kijm2 §74.5E3
Strength
€ et kifmz 160.0
o' (phi) z 44.00
w (psi) z 14.00
= Advanced
Set to default values
stiffness
E'ine kMfm2/m 0.000
Vo m E 0.000
Strength
) . v
MNext oK Cancel

Fuente: Elaboracion propia.

6. En el Modo Estructuras presionar el boton Create tunnel dentro de la barra de
herramientas y presionar (80.0,-30.0) en el area de dibujo. La ventana Tunnel designer
aparece mostrando la ficha General en el modo Cross Section.

e Seleccionar en el menu Shape la opcion Circular, y en el siguiente mend se
selecciona Define whole tunnel. En el grupo Offset to being point establecer -15,20

en Axis 2.
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Figura 58. Ventana Tunnel designer. Modo Cross section. Ficha General

Tunnel designer

File
HI& |4
{Ceneral| Segments Subsections Slice
Tunnel_1_TunnelCrossSection_1 .00 0.00 .00
Shape type |\‘|\||\|\Ln|\||||\\|\|
Whale or half tunnel Define whole tunnel v ]
0.00
Offset to begin point
Ao 1 0.000 B ] t
Axis 2 -15.20 = d
Orientation Axis 1 X-axis 7
X 1.000 b
v 0.000 N
200 |
Orientation Axis 2 y-axis v i
X 0.000 3
¥ 1.000 n
-18.00 |
Coordnates  (-10.000 16,000} || Rulers || Origin | Crosshair | Snap to object || Snap to

| Generates | Close

Fuente: Elaboracidn propia.
e En la ficha Segments, el segmento es automaticamente generado. Un nuevo
recuadro es creado debajo de la lista de segmentos donde las propiedades del

segmento se puede definir, se coloca el radio de 7,60 m.

Figura 59. Ventana Tunnel designer. Modo Cross section. Ficha Segments

Tunnel designer

File

H & &4

General |Segments | Subsections Slice

Index MName Type ‘-3-00 0.00 ‘a_ou
a Segments[0] Arc L L

o
=
a

Tunnel_1_Segment_1

Bl EE

Name Walue
Segment type Arc
Relative start angle 1 0.000 = 8.00
Radius 7.600m
Segment angle 380.0°

-18.00

Coordinates  (-5.000 -17.000) |M[ Orign | Crosshair | Snap to object || Snap to

| Generaer | Close

Fuente: Elaboracion propia.
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e En el modo Properties, hacer clic derecho en el segmento y seleccione la opcion
Create negative interface en el menu que aparece.

e Hacer clic derecho en el segmento y seleccione la opcién Create negative interface
en el mend que aparece. En el recuadro Polycurve expandir el subarbol de Plate,
crear una nueva base de datos de materiales y especificar los parametros del material
para el sostenimiento de acuerdo a la Tabla 24.

e Hacer clic en Generate para incluir el tinel en el modelo, cerrar la ventana Tunnel

designer.

Figura 60. Ventana Tunnel designer. Modo Propiedades

Tunnel designer

File
Bl R &

Properties Slice

Index Cluster -8.00 000 G

0 SlicePalycurves[0] L L o Lo L

o
=
s

TCS_1_Polycurve_2

Name Value
E NegativeInterface_1

Material mode From adjacent soil

Permeable

Virtual thickness factor 0.1000
E Plate_1

Material <NoName:> [PlateMa +

o
=1
a8

Coordinates  (-0.000 -14.000) || Rulers || Origin | Crosshair | Snap to object || Snap to

[ Gumene || e

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 61. Pantalla de entrada de propiedades del sostenimiento.

Plate - CONCRETO 350 d=30

ih,

Property Unit Value

Material set
Identification CONCRETO 350 d=50
Comments E
Colour Bl rceo. 0, 255
Material type Elastic
Properties
Isotropic
End bearing O
EA, kN fm 13,7666
EA, kM /m 13.765E6
EI kN m2jm 286.7E3
d m 10,5000
w kM fm/fm 0.000
v (nu) 0.000
Rayleigh o 0.000
Rayleigh B 0.000
oK Cancel

Fuente: Elaboracidn propia.

7. Cuando se completa el modelo de geometria, se puede generar la malla del elemento
finito. PLAXIS 2D permite un procedimiento de generacion de malla totalmente
automatico, en el que la geometria se divide en elementos del tipo de elemento bésico
y elementos estructurales compatibles, si corresponde.

La generacion de malla tiene en cuenta la posicion de los puntos y las lineas en
el modelo, de modo que la posicion exacta de las capas, cargas y estructuras se tiene en
cuenta en la malla de elementos finitos. el proceso de generacion se basa en un principio
de triangulacién robusto que busca datos de entrada (propiedades, condiciones de
contorno, conjuntos de materiales, etc.) desde el modelo de geometria (puntos, lineas y
clusteres) hasta malla de elementos finitos (elementos, nodos y puntos de tensién) esta

hecho.
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e En el modo Mesh, crear la malla y usar la opcion por defecto para el refinamiento
genérico del modelo: Medium.
Figura 62. Ventana Mesh options

Mesh options ¥

Enhanced mesh refinements
@ Element distribution

Medium v
(7)) Expert settings
Relative element size 1
Element dimensions 6.708
QK Cancel

Fuente: Elaboracidn propia.
e Cuando la malla este generada, hacer clic en el boton View mesh. Una nueva

ventana mostrando la malla generada. Hacer clic en close para regresar al modo

Mesh.
Figura 63. Malla generada en la ventana Output

L PLAXIS Output 2D AE Introductory - [tobas - Generated mesh, Connectivity plot] - o X
B s @ =]esan+nm

I —

(= Q“:EE:HEVY i

18] | & aa Bl Introductory version Introducto
@ 2 2o

a K~ ,f;i,iiyrf\ﬂ?—‘ AR Y, :

P NVAVAVAY -1
Introductory version yVersion
@ _ ‘.//

Introducto

=

(119.240-83072) Plane strain

Fuente: Elaboracion propia.
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8. Para simular la construccion del tdnel, estd claro que es necesario un calculo de
construccion por etapas

e Haga clic en la pestafia de Staged construction para proceder con la definicion de

las fases de célculo. Cuando se ha definido el nuevo proyecto, se crea

automaticamente una primera fase de calculo denominada "Initial phase™ y se

selecciona en el Phases explorer. Todos los elementos estructurales y cargas que

estan presentes en la geometria se desactivan inicialmente automaticamente; solo

los voliimenes de suelo estan inicialmente activos.

Figura 64. Phases Explore.

Phases explorer
B % o E D

(0 Initial phase [InitialPhase]

Fl
[

Fuente: Elaboracion propia.

e Se muestra la ventana Phases haciendo clic al boton Edit phase o haciendo doble

clic a la fase en el Phases explorer.
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Figura 65. Ventana Phases para la fase inicial.

Ed Phases — [m] x
% /0| M-
O Initial phase [InitialPhase] E |—_L| Mame Value Log info for last caloulation
-l General

D Initial phase [InitialPhase]
Calculation type [+ K0 procedure -
Loading type |—_l-| Staged construction -
- 1.000

Pore pressure calculati Phreatic Comments

Estimated end time 0.000 day

First step

Last step

Design approach (MNone) -
=I Deformation control parameters

Updated water pressur

Ignore suction

Fuente: Elaboracion propia.

e Por defecto KO procedure es seleccionado para el tipo de calculo, esta opcion se
usara para generar las presiones iniciales. Para Loading type se usa la opcién Staged
Construction.

e Afadir una nueva fase de célculo “Excavacion”. Plastic es seleccionado para el
tipo de célculo. Para Loading type se usa la opcion Staged Construction. Para esta
fase solo se considerard el 80 % de la aplicacion de las cargas, para eso en el

ZMqge S€ introducira un valor de 0,80.
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Figura 66. Ventana Phases para la fase de Excavacion

& Phases - [m) x

== s 00O

Name Value Plastic

=
Inisal phase [IntzlPhase] = 5 Elastoplastic drained or undrained analysis. Consolidation not
Excavacion [Phase_1] 5] = General considered.
Sostenimiento [Phase_2] E D Excavacion [Phase_1) Consalidation
Startfromphase  Initial phase - Time-dependent analysis of deformation and excess pore
pressures. Input of soi permeability required. Use non-zero
Caleulation type Plastic - fime interval.
Loadin Staged construction -
g type [ stag Safety
Mgage 0.8000 Calculation of global safety factor by means of strength
M e Loo0 reduction method, The mesh is not further updated during &
= safety analysis
Pore pressure calaulatii | Fhreatic
Time interval 0.000 day
Estimated end time 0.000 day
First step
Last step
Design approach  {ione) -

() Deformation control parameters

Ignore undr. behaviou

Reset displacements tc

Reset small strain

Reset state variables

Updated mesh

Updated water pressur

Ignore suction

Cavitation cut-off

Cavitation stress 100.0 kijm?
[+ Mumerical control parameters

OooEEO

OE

Fuente: Elaboracion propia.
e Anadir una nueva fase de calculo “Sostenimiento”. Plastic es seleccionado para el
tipo de célculo. Para Loading type se usa la opcion Staged Construction. Para esta
fase solo se considerarad el 100 % de la aplicacion de las cargas, para eso en el

I M4 ge S€ introducira un valor de 1.

e Presionar OK.

4 Phases — a x

= =00

= Plastic
Tnitial phase [InitialPhase] = Name Value Elastoplastic drained or undrained analysis. Consdlidation nat
Excavacion [Phase_1] [R5] £ General considered.
Sostenimiento [Phase_2] B3] D Sostenimiento [Phase_2] Consolidation
Startfromphase  Excavacion - Tme-dependent aralyss o deformaton and excess pore
essures. Input of soil permeability required. Use non-zero
Calcuiation type Plastic - el permesbity req
Loading type [ Staged construction - Satety
M oage 1.000 Calculation of global safety factor by means of strength
M 1000 reduction method. The mesh is not further updated during a
safety analysis
Pore pressure calculaty ~ Phreatc
Time interval 0.000 day
Estimated end time 0.000 day
First step
Last step
Designapproach  (None) -

£ Deformation control parameters
Ignore undr. behaviou
Reset displacements to
Reset small strain
Reset state variables
Updated mesh
Updated water pressur
Ignore suction
Cavitation cut-off

ooonoo

Ox

Cavitation stress 100.0 kijm?
Numerical control parameters

Fuente: Elaboracion propia.
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e Devueltaa la ventana del programa seleccionar la fase Excavacion y desactivar el suelo

dentro del tunel y en la fase de Sostenimiento activar el sostenimiento del tdnel.

Figura 68. Modo Staged Construction. Fase Excavacion

51 PLAXIS 2D AE Introductory: tobas pldi *

Fie T Phazes Dapen Melp

D« %8| -
eses exlorer O

C

" e

8mmmmmﬂ; =0
Exca

o

AEpmAEQD

®
BB

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 69. Modo Staged Construction. Fase Sostenimiento

& PLAXIS 20 AE Introductory: tobes.pldi *
Fle Edit Phates Bpet Help

Sl we AR -

Phases explacer

y Ital phase [InvtiaPhace] “~
Q xcvacen Prase_1] L}
U Sostemimvento [Phase_2] -
o
Q x
=
0007
00|
1800
Coordnates  (75.000 -31.000) Ruers | Oign | Crosshar | Snep o cbiect | Sap oo | G
Command e

lj.!

Fuente: Elaboracion propia.
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9. Antes de comenzar el célculo, se selecciona nodos o puntos de tension para una
generacion posterior de curvas de desplazamiento de carga o diagramas de tension y
deformacion.

e Hacer clic en el boton para seleccionar los nodos y/o puntos de integracion para la
generacion de curvas con resultados, en la barra de herramientas lateral. Como
resultado, todos los nodos y puntos de tensién se muestran en el modelo en el
programa de salida. Los puntos se pueden seleccionar haciendo clic directamente
en ellos o usando las opciones disponibles en la ventana de seleccidn de puntos.

e En la ventana de puntos de seleccion, ingrese (80.0 -30.0) para las coordenadas
correspondientes de la corona del tinel, y haga clic en Search closest. Se enumeran
los modos y puntos de estrés ubicados cerca de esa ubicacion especifica.

e Seleccione el nodo exactamente (80.0 -30.0) marcando la casilla que se encuentra
delante de ¢€l. El nodo seleccionado se indica con “A” en el modelo cuando se
selecciona la opcion de Selection labels en el meni Mesh.

e Hacer clic en el boton Update para regresar al Input.
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Figura 70. Puntos y nodos estrés del Modelo en la ventana Output
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Fuente: Elaboracion propia.
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10. Luego de realizar todos los anteriores pasos y de regreso en el Input hacer clic en el
botdén Calculate para empezar el célculo. Al termino del célculo verificar que las flechas
azules en las de las fases de calculo ahora sean aspas con fondo verde.

11. Guardar el proyecto.
3.2.3. OBTENCION DE RESULTADOS

Después del célculo, los resultados se pueden ver haciendo clic en la herramienta para
visualizar los resultados. Se abre el subprograma Output mostrando la fase inicial de la

construccion del tanel:

Figura 71. Ventana principal del subprograma Plaxis Output. Fase inicial

2D A Weroductory - [tobas

o, - o x

luctory version | A <Introductory ¥ersion X —\ N

Introdu tory" version

¢ o
x
x
0

Deformed mesh [o] (at rue scale)
o vsbe o£0400m

(13305 -3628) Plane s

Fuente: Elaboracion propia.

Se pueden seleccionar las demas fases desde el menl desplegable en la barra de
herramientas horizontal. Tomar en cuenta que la fase de “Excavacion” se da en el paso 3 (Step

3) y para la fase “Sostenimiento” en el paso 5 (Step 5).
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Figura 72. Ventana principal del subprograma Plaxis Output. Fase Excavacion
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Fuente: Elaboracion propia.



i PLAXIS Qutput 2D AE Introductary - [tobas - Calculation results, Sostenimiento [Phase_2] (2/5), Deformed mesh |ul]
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Segun las Figuras 57 y 58, los desplazamientos méaximos en la Fase de Excavacion y

de Sostenimiento es de 0,01305 m y 0,01438 m; en elemento 302 y nodo 1186. Al hacer clic

en la herramienta Tabla ™ abriéndose una ventana de desplazamientos totales, se busca el
namero de elemento y nodo antes mencionado; y se observa que corresponde a las coordenadas

(80,-30) mismas de la corona del Tunel.

Figura 74. Ventana de Desplazamientos totales

il PLAKIS Output 2D AE Introductory - [tobas - Calculation results, Sostenimiento [Phase_2] (2/3), Table 0.  — O e
L File View Project Mesh Deformations Stresses Tool Window Help - 8 x
Lé;} | ___,: & E | E “r | 4l H%Soshenimienm [Phase_2] (Step 5) V|:
_ v X Y U u, lul ~
Soil element Node Local number 3 3 3
[m] [m] [107 m] [107 m] [107 m]
Clus. 1 - El. 302 1191 13 70.672 -20.622 0.062 -14.080 14.080
Tobas 1185 8 80.628 -30.026 -0.085 -14.329 14,330
1187 7 79.372 -30.026 0.064 -14.329 14,329
1192 14 80.297 -20.622 -0.057 -14.084 14.084
1226 9 80.923 -20.674 -0.172 -13.996 13.997
1190 12 709.046 -29.674 0.179 -13.986 13.087
1193 15 70.969 -29.217 0.008 -13.799 13.799
1189 6 79.343 -29.243 0.165 -13.749 13.730
1188 11 70.641 -28.813 0.106 -13.483 13.483
1228 10 80.266 -28.813 -0.079 -13.492 13.492
1522 3 70.938 -28.383 0.020 -13.193 13.193
1232 2 81.251 -30.104 -0.126 -14.193 14.193
1184 1 78.749 -30.104 0.125 -14.192 14.193
1227 5 80.594 -29.243 -0.150 -13.762 13.762
1186 4 80.000 -30.000 0.000 -14.375 14,375
Clus. 1 - El. 301 805 13 74.806 -31.269 0.598 -10.732 10.748
Tobas 799 12 74.345 -31.794 0.539 -10.087 10.101
801 11 74.217 -30.478 0.963 -2.685 9.733
932 10 74710 | -30.094 1.020 -10.257
034 9 75.825 -30.642 0.634 -11.919 . 11.936
804 8 75.842 -31.238 0.315 -12.289 12,293 v
100% 4755 rows

Fuente: Elaboracidn propia.

Para comprobar que se trata del mismo punto A antes definido y los valores de los
desplazamientos coinciden, se utiliza la herramienta de Generacién de Curvas I Enla
ventana Curves manager Y hacer clic en New para tener la ventana de Generacion de Curvas.
En el eje Y elegir Step del proyecto y en el eje Y elegir |u| en desglosable de desplazamientos

totales para el punto A (80.0 -30.0).
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Figura 75. Ventana de Generacion de Curvas

el Curve generation >
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Fuente: Elaboracion propia.

Al crear la nueva curva se muestra en la grafica en el eje Y el desplazamiento y en el

eje X los pasos del proyecto.
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Hacer doble clic en la curva para la tabla de los puntos de la curva. La fase de
“Excavacion” se da en el paso 2 con un desplazamiento de 13,048 mm y para la fase
“Sostenimiento” en el paso 5 con un desplazamiento de 14,375 mm. Coincidiendo asi con los

valores maximos de desplazamientos en todo el tdnel.

Figura 77. Tabla de Puntos de Curva

i Points - [data.P2DXl - Chart 1] O *
N118&(A)
Step Jul
Point Step 3
[1 [10~ m]
i ] 0.000 NfA
1 1 1.000 0.000
2 1 1.000 3.868
3 2 2.000 11.718
4 3| 3000
& 4 4.000 . 13.710
6 5 5.000 14.375

Fuente: Elaboracion propia.

Para conocer las fuerzas axiales, fuerzas cortantes y momentos flectores en el
sostenimiento del tunel, hacer doble clic al sostenimiento seleccionar el menu Forces donde se
desplegara las opciones de Axial forces N, Shear Forces Q y Bending Moment M.

En los diagramas se muestran los valores maximos y minimos, para la fuerza axial son
de -313.9kN/my -870.3 kN/m, respectivamente; para la fuerza cortante son de

6.343 kN/my -7.075.kN/m, y para el momento flector son de 16.01 kN/my -17.17 kN/m,
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Figura 78. Diagrama de Fuerza Axial.
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Axial forces N (scaled up 0.0100 times)
|— Maximum value = -313.9 kiN/m (Element 10 at Node 1186)
Minimum value = -870.3 kN/m (Element 15 at Mode 1157)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 79. Diagrama de Fuerza Cortante
55.00 67.50 70.00 72.50 75.00 77.50 80.00 82.50 85.00 87.50 90.00 92.50 95.00

Shear forces () (scaled up 0.500 times)
|— Maximum value = 6.343 kMN/m (Element 16 at Mode 1586)
Minimum value = -7.075 kM/m (Element 3 at Node 2253)

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 80. Diagrama de Momentos Flectores
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Bending moments M (scaled up 0.200 times)
|— Maximurm value = 16.01 klNm/m (Element 1 at Node 2205)
Minimum value = -17.17 klm/m (Element 5 at Node 2224)

Fuente: Elaboracion propia.
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REPOSITORIO DE

Los esfuerzos efectivos en el tinel se visualizan haciendo clic en el men0 Stresses y
seleccionando Principal effective stresse. El esfuerzo méximo efectivo en la fase Excavacion

es de -1 620 kN/m?y en la fase sostenimiento es de -1 671 kN/m?.

Figura 81. Esfuerzos efectivos Principales luego de la excavacion

00 0.00 10.00 20.00 20.00 40.00 50.00 60.00 70.00 20.00 0.00 100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00 160.00 n

Introductory version Introductory version

-40.00

-50.00

-60.00

-80.00

-30.00

sipal stresses (scaled up 5.00*10 3 times)

1580710 12 kifim 2 (Element 302 at Stress point 3614)
= -1620 kivjm ? (Element 303 at Stress point 3629)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 82. Esfuerzos efectivos Principales luego de la colocacion del sostenimiento

o Introductory version Introductory version
\ /
\ AV
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70.00 =
-90.00

Effective principal stresses (scaled up 2.00°10 2 times)
= Maximum value = 0,03434%10 22 kijm 2 (Element 264 at Stress point 3157)
Minimum value = -1671K/m > (Bement 303 at Stress point 3629)

Fuente: Elaboracion propia.
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1. DEFORMACIONES FINALES

El andlisis consiste en 27 modelos para cada tipo de suelo para un tanel circular antes
y después de la activacion del sostenimiento. Los cuadros muestran los desplazamientos
méaximos del suelo después de la excavacion, el desplazamiento neto del sostenimiento luego
de su colocacion y el desplazamiento final para cada profundidad, espesor del sostenimiento y

el radio.
1.1. FORMACION ICHOLLO: ANDESITAS

Para la formacion Ichollo, el litotipo Andesitas se obtuvo los siguientes

desplazamientos para cada variacion de cada parametro:

Tabla 25. Desplazamiento para profundidad de 10 m. ANDESITAS

DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO

PROFUNDIDAD ~ ESPESOR  RADIO DEL DEL FINAL
TERRENO SOSTENIMIENTO
m m m mm mm mm
4 0,727 0,166 0,893
0,3 5,8 1,186 0,282 1,468
7,6 1,666 0,404 2,070
4 0,727 0,161 0,888
10 0,4 5,8 1,186 0,275 1,461
7,6 1,666 0,394 2,060
4 0,727 0,157 0,884
0,5 58 1,186 0,268 1,454
7,6 1,666 0,387 2,053

Fuente: Elaboracion propia.

Para la profundidad de 10 metros los desplazamientos finales para el radio de 4,00 m
con los espesores de 0,30, 0,40 y 0,50 m fueron de 0,893, 0,888 y 0,884 mm, respectivamente.
Para el radio de 5,80 m con los espesores de 0,30, 0,40 y 0,50 m fueron de 1,468, 1,461 y 1,454
mm, respectivamente. Para el radio de 7,60 m con los espesores de 0,30, 0,40 y 0,50 m fueron

de 2,070, 2,060 y 2,053 mm, respectivamente.
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Tabla 26. Desplazamiento para Profundidad de 20 m. ANDESITAS

DESPLAZAMIENTO
PROFUNDIDAD ESPESOR RADIO DESPLAZAMIENTO DEL FINAL

DEL TERRENO SOSTENIMIENTO

m m m mm mm mm
4 1,019 0,219 1,238
0.3 58 1,535 0,347 1,882
7,6 2,027 0,458 2,485
4 1,019 0,210 1,229
20 04 58 1,535 0,335 1,870
7,6 2,027 0,443 2,470
4 1,019 0,203 1,222
0,5 5.8 1,535 0,326 1,861
7,6 2,027 0,432 2,459

Fuente: Elaboracidn propia.

Para la profundidad de 20 metros los desplazamientos finales para el radio de 4,00 m
con los espesores de 0,30, 0,40 y 0,50 m fueron de 1,238, 1,229 y 1,222 mm, respectivamente.
Para el radio de 5,80 m con los espesores de 0,30, 0,40 y 0,50 m fueron de 1,882, 1,870y 1,861
mm, respectivamente. Para el radio de 7,60 m con los espesores de 0,30, 0,40 y 0,50 m fueron

de 2,485, 2,470 y 2,459 mm, respectivamente.

Tabla 27. Desplazamiento para Profundidad de 30 m. ANDESITAS

DESPLAZAMIENTO
PROFUNDIDAD ESPESOR RADIO PESPAARGGIMIENTO DEL FINAL

DELRMENO SOSTENIMIENTO

m m m mm mm mm
4 1,300 0,239 1,539

0.3 5,8 2,045 0,386 2,431

7,6 2,890 0,586 3,476

4 1,300 0,226 1,526

30 0.4 5,8 2,045 0,357 2,402
7,6 2,890 0,541 3,431

4 1,300 0,216 1,516

0.5 5,8 2,045 0,336 2,381

7,6 2,890 0,509 3,399

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la profundidad de 30 metros los desplazamientos finales para el radio de 4,00 m
con los espesores de 0,30, 0,40 y 0,50 m fueron de 1,539, 1,526 y 1,516 mm, respectivamente.
Para el radio de 5,80 m con los espesores de 0,30, 0,40 y 0,50 m fueron de 2,431, 2,402 y 2,381
mm, respectivamente. Para el radio de 7,60 m con los espesores de 0,30, 0,40 y 0,50 m fueron

de 3,476, 3,431y 3,399 mm, respectivamente.
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1.2.  FORMACION ICHOLLO: BRECHAS

Para la formacion Ichollo, el litotipo Brechas se obtuvo los siguientes desplazamientos

para cada variacion de cada parametro:

Tabla 28. Desplazamiento para Profundidad de 10 m. BRECHAS

DESPLAZAMIENT
PROFUNDIDAD ESPESOR RADIO DESPLAZAMIENTO ODEL FINAL

DEL TERRENO SOSTENIMIENTO

m m m mm mm mm
4 2,313 0,469 2,782

0,3 5,8 3,766 0,802 4,568

7,6 5,299 1,156 6,455

4 2,313 0,455 2,768

10 0,4 5,8 3,766 0,781 4,547
7,6 5,299 1,126 6,425

4 2,313 0,443 2,756

0,5 5,8 3,766 0,764 4,530

7,6 5,299 1,103 6,402

Fuente: Elaboracion propia.

Para la profundidad de 10 metros los desplazamientos finales para el radio de 4,00 m
con los espesores de 0,30, 0,40 y 0,50 m fueron de 2,782, 2,768 y 2,756 mm, respectivamente.
Para el radio de 5,80 m con los espesores de 0,30, 0,40 y 0,50 m fueron de 4,568, 4,547 y 4,530
mm, respectivamente. Para el radio de 7,60 m con los espesores de 0,30, 0,40 y 0,50 m fueron

de 6,455, 6,425 y 6,402 mm, respectivamente.
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Tabla 29. Desplazamiento para Profundidad de 20 m. BRECHAS

DESPLAZAMIENTO
PROFUNDIDAD ESPESOR RADIO DEDSEII:'?\I'ZE';,\SIIEi’\(I)TO DEL FINAL
SOSTENIMIENTO

m m m mm mm mm
4 3,247 0,594 3,841

0,3 58 4,892 0,948 5,840

7,6 6,454 1,274 7,728

4 3,247 0,570 3,817

20 0,4 5,8 4,892 0,913 5,805
7,6 6,454 1,228 7,682

4 3,247 0,549 3,796

0,5 5,8 4,892 0,886 5,778

7,6 6,454 1,193 7,647

Fuente: Elaboracidn propia.

Para la profundidad de 20 metros los desplazamientos finales para el radio de 4,00 m
con los espesores de 0,30, 0,40 y 0,50 m fueron de 3,841, 3,871 y 3,796 mm, respectivamente.
Para el radio de 5,8 m con los espesores de 0,30, 0,40 y 0,50 m fueron de 5,840, 5,805y 5,778
mm, respectivamente. Para el radio de 7,60 m con los espesores de 0,30, 0,40 y 0,50 m fueron

de 7,728, 7,682 y 7,647 mm, respectivamente.

Tabla 30. Desplazamiento para Profundidad de 30 m. BRECHAS

DESPLAZAMIENTO
PROFUNDIDAD ESPESOR RADIO DEDSE::'?‘I.IZEAR,\F;I:;\I’\(I)TO DEL FINAL
SOSTENIMIENTO

m m m mm mm mm
4 4,147 0,615 4,762
0,3 5,8 6,553 0,878 7,431
7,6 9,276 1,334 10,610
4 4,147 0,582 4,729
30 0,4 5,8 6,553 0,804 7,357
7,6 9,276 1,224 10,500
4 4,147 0,554 4,701
05 5,8 6,553 0,749 7,302
7,6 9,276 1,134 10,410

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la profundidad de 30 metros los desplazamientos finales para el radio de 4,00 m
con los espesores de 0,30, 0,40 y 0,50 m fueron de 4,762, 4,729 y 4,701 mm, respectivamente.
Para el radio de 5,80 m con los espesores de 0,30, 0,40 y 0,50 m fueron de 7,431, 7,357 y 7,302
mm, respectivamente. Para el radio de 7,60 m con los espesores de 0,30, 0,40 y 0,50 m fueron

de 10,610, 10,500 y 10,410 mm, respectivamente.
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1.3. FORMACION SENCCA: TOBAS

Para la formacion Sencca, el litotipo Tobas se obtuvo los siguientes desplazamientos

para cada variacion de cada parametro:

Tabla 31. Desplazamiento para Profundidad de 10 m. TOBAS

PROFUNDIDAD  ESPESOR RADIO D O e N0 FINAL
m m m mm mm mm
4 3,224 0,619 3,843

0,3 5,8 5,250 1,049 6,299

7,6 7,378 1,516 8,894

4 3,224 0,602 3,826

10 0,4 5,8 5,250 1,024 6,274
7,6 7,378 1,479 8,857

4 3,224 0,584 3,808

0,5 5,8 5,250 1,004 6,254

7,6 7,378 1,452 8,830

Fuente: Elaboracion propia.

Para la profundidad de 10 metros los desplazamientos finales para el radio de 4,00 m
con los espesores de 0,30, 0,40 y 0,50 m fueron de 3.843, 3.826 y 3.808 mm, respectivamente.
Para el radio de 5,80 m con los espesores de 0,30, 0,40 y 0,50 m fueron de 6,299, 6,274 y 6,254
mm, respectivamente. Para el radio de 7,60 m con los espesores de 0,30, 0,40 y 0,50 m fueron

de 8,894, 8,857 y 8,830 mm, respectivamente.
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Tabla 32. Desplazamiento para Profundidad de 20 m. TOBAS

DESPLAZAMIENTO
PROFUNDIDAD ESPESOR RADIO DESPLAZAMIENTO DEL FINAL

DEL TERRENO SOSTENIMIENTO

m m m mm mm mm
4 4,529 0,773 5,302

0,3 5,8 6,830 1,226 8,056
7,6 8,986 1,672 10,658

4 4,529 0,742 5,271

20 0,4 5,8 6,830 1,184 8,014
7,6 8,986 1,615 10,601

4 4,529 0,712 5,241

0,5 5,8 6,830 1,150 7,980
7,6 8,986 1,573 10,559

Fuente: Elaboracion propia.

Para la profundidad de 20 metros los desplazamientos finales para el radio de 4,00 m
con los espesores de 0,30, 0,40 y 0,50 m fueron de 5,302, 5,271 y 5,241 mm, respectivamente.
Para el radio de 5,80 m con los espesores de 0,30, 0,40 y 0,50 m fueron de 8,056, 8,014 y 7,980
mm, respectivamente. Para el radio de 5,80 m con los espesores de 0,30, 0,40 y 0,50 m fueron

de 10,658, 10,601 y 10,559 mm, respectivamente.

Tabla 33. Desplazamiento para Profundidad de 30 m. TOBAS

DESPLAZAMIENTO
PROFUNDIDAD ESPESOR RADIO P DEL FINAL

PR T SOSTENIMIENTO

m m m mm mm mm
4 5,804 0,777 6,581
03 5,8 9,199 1,032 10,231
7,6 13,048 1,563 14,611

4 5,804 0,735 6,539
30 04 58 9,199 0,943 10,142
7,6 13,048 1,425 14,473

4 5,804 0,697 6,501
05 5,8 9,199 0,878 10,077
7,6 13,048 1,327 14,375

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la profundidad de 30 metros los desplazamientos finales para el radio de 4,00 m
con los espesores de 0,30, 0,40 y 0,50 m fueron de 6,581, 6,539 y 6,501 mm, respectivamente.
Para el radio de 5,80 m con los espesores de 0,30, 0,40 y 0,50 m fueron de 10,231, 10,142 y
10,077 mm, respectivamente. Para el radio de 7,60 m con los espesores de 0,30, 0,40 y 0,50 m

fueron de 14,611, 14,473 y 14,375 mm, respectivamente.
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2. FUERZASY MOMENTOS

El anélisis consiste en 27 modelos para cada tipo de suelo para un tanel circular. Los
cuadros muestran las fuerzas axiales y cortantes y momentos flectores del sostenimiento para

cada profundidad, espesor del sostenimiento y el radio.
2.1. FORMACION ICHOLLO: ANDESITAS

Para la formacion Ichollo, el litotipo Andesitas se obtuvo los siguientes fuerzas axiales

y cortantes y momentos flectores para cada variacion de cada parametro:
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Tabla 34. Fuerza Axial. ANDESITAS
FUERZA AXIAL

PROFUNDIDAD ESPESOR RADIO

MAX MIN
m m m kN/m
4 -24,97 -128,30
0,3 58 -21,08 -178,90
7,6 -15,00 -224,80
4 -34,21 -142,90
10 0,4 58 -34,07 -203,40
7,6 -28,06 -260,00
4 -41,39 -154,00
0,5 58 -44.74 -222,20
7,6 -42.63 -287,50
4 -49,26 -217,40
0,3 58 -47,23 -283,10
7,6 -43,85 -350,90
4 -64,27 -243,30
20 0,4 58 -68,59 -324,30
7,6 -69,57 -401,00
4 -75,21 -263,00
0,5 5,8 -85,83 -356,30
7,6 -92,85 -441,30
4 -62,65 -305,20
0,3 58 -68,57 -395,10
7,6 -83,03 -474,90
4 -78,75 -343,70
30 0,4 5,8 -85,26 -446,70
7,6 -103,80 -537,50
4 -91,12 -374,80
0,5 58 -103,20 -491,20
7,6 -123,80 -592,40

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 35. Fuerza Cortante. ANDESITAS

FUERZA CORTANTE
PROFUNDIDAD ESPESOR  RADIO
MAX MIN
m m m kN/m
4 1,696 -1,891
0,3 5,8 1,673 -1,483
7,6 2,456 -2,933
4 2,989 -2,740
10 0,4 5,8 2,820 -2,879
7,6 3,347 -3,193
4 4,379 -3,855
0,5 5,8 4,410 -4,497
7,6 4,506 -4,833
4 1,446 -1,502
0,3 5,8 1,599 -2,114
7,6 3,928 -6,946
4 2,258 -2,318
20 0,4 5,8 3,068 -3,590
7,6 3,378 -4,779
4 3,369 -3,427
0,5 5,8 4,384 -4,911
7,6 4,842 -3,651
4 2,941 -2,607
0,3 5,8 12,750 -4,757
7,6 7,721 -6,935
4 2,670 -3,466
30 0,4 5,8 8,791 -3,558
7,6 8,319 -4,537
4 3,960 -5,364
0,5 5,8 6,886 -5,166
7,6 7,319 -5,632

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 36. Momento Flector. ANDESITAS

MOMENTO DE FLECTOR

PROFUNDIDAD ESPESOR  RADIO
MAX MIN
m m KN-m/m
4 0,996 -0,919
0,3 5,8 1,265 -1,265
7,6 1,945 -1,683
4 2,153 -2,072
10 0,4 58 2,177 -2,310
7,6 3,736 -3,239
4 4,135 -3,885
0,5 5,8 3,557 -3,709
7,6 6,136 -5,447
4 1,407 -1,542
0,3 5,8 1,416 -1,152
7,6 1,281 -2,091
4 3,376 -3,488
20 0,4 5,8 2,663 -2,631
7,6 2,694 -2,901
4 6,384 -6,545
0,5 5,8 5,064 -4,984
7,6 4,744 -4,304
4 1,799 -2,270
0,3 5,8 1,175 -3,422
7,6 1,183 -2,126
4 4,153 -4,437
30 0,4 5,8 2,703 -4,522
7,6 2,321 -3,885
4 7,833 -8,447
0,5 5,8 5,331 -1,142
7,6 4,101 -5,434

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.  FORMACION ICHOLLO: BRECHAS

Para la formacion Ichollo, el litotipo Brechas se obtuvo las siguientes fuerzas axiales y

cortantes y momentos flectores para cada variacion de cada parametro:

Tabla 37. Fuerza Axial. BRECHAS

FUERZA AXIAL

PROFUNDIDAD  ESPESOR RADIO
MAX MIN

m m m KN/m
4 -64,26 -188,20
0,3 5,8 -88,99 -281,50
7,6 -108,70 -374,80
4 -70,29 -199,20
10 0,4 5,8 -99,60 -301,90
7,6 -133,20 -406,60
4 -74,04 -207,00
0,5 5,8 -106,50 -316,00
7,6 -143,00 -428,90
4 -117,80 -323,80
0,3 5,8 -143,10 -459,10
7,6 -167,80 -584,70
4 -130,90 -343,70
20 0,4 5,8 -165,50 -494,90
7,6 -197,50 -638,10
4 -139,10 -357,80
0,5 5,8 -181,20 -520,10
7,6 -220,00 -676,80
4 -146,30 -473,70
0,3 5,8 -181,90 -635,20
7,6 -209,50 -775,70
4 -163,00 -505,30
30 0,4 5,8 -210,50 -690,20
7,6 -249,20 -850,30
4 -173,80 -527,40
0,5 58 -231,00 -728,80
7,6 -279,00 -907,30

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 38. Fuerza Cortante. BRECHAS

FUERZA CORTANTE
PROFUNDIDAD ESPESOR  RADIO
MAX MIN
m m m kN/m
4 1,801 -1,740
0,3 5,8 2,670 -2,656
7,6 3,964 -3,164
4 3,026 -3,023
10 0,4 5,8 4,663 -4,651
7,6 5,631 -5,605
4 5,584 -5,595
0,5 5,8 6,782 -6,766
7,6 8,261 -8,417
4 2,293 -2,271
0,3 5,8 1,527 -1,632
7,6 2,018 -2,407
4 4,924 -4,907
20 0,4 5,8 2,926 -2,916
7,6 2,691 -2,517
4 9,105 -9,097
0,5 5,8 4,968 -4,955
7,6 4,079 -3,932
4 3,035 -4,362
0,3 58 3,170 -2,424
7,6 3,161 -3,268
4 6,061 -1,728
30 0,4 5,8 4,965 -4,357
7,6 3,370 -3,186
4 1,360 -13,060
0,5 5,8 7,556 -7,230
7,6 5,934 -5,230

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 39. Momento Flector. BRECHAS

MOMENTO FLECTOR
PROFUNDIDAD  ESPESOR RADIO

MAX MIN
m m m kN-m/m
4 2,847 -2,915
0,3 5,8 2,676 -1,962
7,6 2,741 -2,906
4 6,322 -5,667
10 0,4 5,8 5,451 -4,461
7,6 5,527 -5,279
4 11,570 -10,580
0,5 5,8 10,250 -8,424
7,6 9,314 -8,157
4 4,273 -4,291
0,3 5,8 3,151 -3,192
7,6 2,511 -2,799
4 9,687 -9,664
20 0,4 5,8 7,486 -7,113
7,6 5,967 -6,002
4 18,030 -13,000
0,5 5,8 14,300 -13,480
7,6 11,530 -11,070
4 5,499 -5,309
0,3 5,8 3,849 -4,010
7,6 2,487 -3,537
4 12,380 -11,830
30 0,4 5,8 8,767 -8,961
7,6 6,023 -7,451
4 23,040 -22,470
0,5 58 16,700 -17,000
7,6 11,870 -13,900

Fuente: Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM = DE SAMTA MARIA

2.3. FORMACION SENCCA: TOBAS

Para la formacion Sencca, el litotipo Tobas se obtuvo las siguientes fuerzas axiales y

cortantes y momentos flectores para cada variacion de cada parametro:

Tabla 40. Fuerza Axial. TOBAS

PROFUNDIDAD ESPESOR RADIO REYERZA AXIAL

MAX MIN
m m m KN/m
4 -67,75 -176,10
0,3 5,8 -93,78 -268,60
7,6 -123,30 -364,30
4 -71,73 -183,40
10 0,4 5,8 -100,90 -282,30
7,6 -134,10 -386,70
4 -73,85 -188,70
0,5 5,8 -105,60 -291,60
7,6 -141,40 -402,00
4 -128,40 -305,60
0,3 5,8 -167,30 -444,70
7,6 -198,20 -578,30
4 -136,80 -318,90
20 0,4 5,8 -184,20 -469,30
7,6 -223,30 -617,10
4 -141,20 -328,60
0,5 5,8 -195,00 -486,10
7,6 -240,50 -643,60
4 -160,50 -450,10
0,3 5,8 -213,00 -621,00
7,6 -258,80 -773,10
4 -171,60 -471,00
30 0,4 5,8 -234,50 -658,70
7,6 -291,40 -830,70
4 -177,90 -485,60
0,5 5,8 -248,60 -684,40
7,6 -313,90 -870,30

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 41. Fuerza Cortante. TOBAS

FUERZA CORTANTE
PROFUNDIDAD  ESPESOR RADIO
MAX MIN
m m m kN/m
4 1,823 -1,834
0,3 5,8 2,161 -2,165
7,6 3,111 -3,176
4 3,976 -3,989
10 0,4 5,8 3,567 -3,591
7,6 5,167 -5,160
4 7,271 -7,234
0,5 5,8 5,439 -5,471
7,6 7,501 -1,437
4 2,960 -2,923
0,3 5,8 1,722 -1,637
7,6 3,321 -2,633
4 6,485 -6,427
20 0,4 5,8 3,215 -3,218
7,6 3,833 -2,629
4 11,910 -11,850
0,5 5,8 6,179 -6,182
7,6 4,456 -4,220
4 3,673 -5,009
0,3 5,8 2,128 -2,168
7,6 2,304 -2,181
4 8,186 -9,478
30 0,4 5,8 4,357 -4,414
7,6 4,171 -4,791
4 15,240 -16,350
0,5 5,8 7,886 -7,692
7,6 6,343 -1,075

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 42. Momento de Flexién. TOBAS

MOMENTO DE FLEXION
PROFUNDIDAD ESPESOR RADIO

MAX MIN
m m m KN-m/m

4 3,542 -3,250

0,3 58 2,869 -2,539

7,6 3,405 -2,320

4 7,923 -7,328

10 0,4 5,8 6,560 -5,789
7,6 6,539 -4,827
4 14,430 -13,500
0,5 5,8 12,330 -10,940

7,6 10,930 9,093

4 5,515 -5,561

0,3 58 4,080 -4,185

7,6 3,244 -4,182
4 12,650 -12,480

20 0,4 58 9,539 -9,259
7,6 7,699 -8,384
4 23,300 -23,030
0,5 5,8 18,170 -17,270
7,6 14,840 -14,860

4 6,509 -7,007

0,3 5,8 5,206 -5,440

7,6 3,432 -3,970
4 15,380 -15,460
30 0,4 58 11,880 -11,950
7,6 8,207 -8,998
4 28,940 -29,090
0,5 5,8 22,470 -22,520
7,6 16,010 -17,170

Fuente: Elaboracion propia.
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3. COMPARACION DE DEFORMACIONES

Luego de la obtencion de desplazamientos, se comparé mediante graficas los
desplazamientos finales del tunel para poder analizar la interaccion de suelo-sostenimiento

dependiendo la variacién de los pardmetros de cada modelo.
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Grafico 1. Desplazamientos Finales. ANDESITAS. E=30 cm

DESPLAZAMIENTOS FINALES. ANDESITAS. E=30 cm
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Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico N° 1 se muestra el desplazamiento del tunel en milimetros para el litotipo
de Andesitas con un espesor de dovela de concreto armado de 30 cm y con los radios de 4,00,
5,80 y 7,60 m. Se comparo los desplazamientos en funcion de las profundidades de 10, 20, 30
m. Como se observa en el grafico a mayor profundidad de los modelos existe mayor

desplazamiento del tunel.
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Grafico 2. Desplazamientos Finales. BRECHAS. E=30 cm

Desplazamientos Finales. BRECHAS. E=30 cm
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Fuente: Elaboracidn propia.

En el Grafico N° 2 se muestra el desplazamiento del tanel en milimetros para el litotipo
de Brechas con un espesor de dovela de concreto armado de 30 cm y con los radios de 4,00,
5,80y 7,60 m. Se comparo6 los desplazamientos en funcién de las profundidades de 10, 20, 30
m. Como se observa en el grafico a mayor profundidad de los modelos existe mayor

desplazamiento del tanel.
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Gréfico 3. Desplazamientos Finales. TOBAS. E=30 cm

Desplazamientos Finales. TOBAS. E=30 cm
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Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico N° 3 se muestra el desplazamiento del tunel en milimetros para el litotipo
de Tobas con un espesor de dovela de concreto armado de 30 cm y con los radios de 4,00, 5,80
y 7,60 m. Se comparo6 los desplazamientos en funcién de las profundidades de 10, 20, 30 m.
Como se observa en el grafico a mayor profundidad de los modelos existe mayor

desplazamiento del tunel.
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Grafico 4. Desplazamientos Finales. P=10 m. E=30 cm

Desplazamientos Finales. P=10 m. E=30 cm
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Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico N° 4 se muestra el desplazamiento del tinel en milimetros para una
profundidad de 10 m con un espesor de dovela de concreto armado de 30 cm y con los radios
de 4,00, 5,80 y 7,60 m. Se compar6 los desplazamientos en funcion de las para los litotipos de
Andesitas, Brechas y Tobas. Como se observa en el gréfico el litotipo Tobas tiene mayores
desplazamientos, seguidos por el litotipo Brechas y con un menor desplazamiento el litoptipo

Andesitas.
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Grafico 5. Desplazamientos Finales. P=20 m. E=30 cm

Desplazamientos Finales. P=20 m. E=30 cm
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Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico N° 5 se muestra el desplazamiento del tinel en milimetros para una
profundidad de 20 m con un espesor de dovela de concreto armado de 30 cm y con los radios
de 4,00, 5,80 y 7,60 m. Se compar6 los desplazamientos en funcion de las para los litotipos de
Andesitas, Brechas y Tobas. Como se observa en el grafico el litotipo Tobas tiene mayores
desplazamientos, seguidos por el litotipo Brechas y con un menor desplazamiento el litoptipo

Andesitas.
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Grafico 6. Desplazamientos Finales. P=30 m. E=30 cm
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Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico N° 6 se muestra el desplazamiento del tinel en milimetros para una
profundidad de 30 m con un espesor de dovela de concreto armado de 30 cm y con los radios
de 4,00, 5,80 y 7,60 m. Se compar6 los desplazamientos en funcidn de las para los litotipos de
Andesitas, Brechas y Tobas. Como se observa en el grafico el litotipo Tobas tiene mayores
desplazamientos, seguidos por el litotipo Brechas y con un menor desplazamiento el litoptipo

Andesitas.
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Grafico 7. Desplazamientos Finales. E=30 cm
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Fuente: Elaboracion propia.
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En el Grafico N° 7 se muestra el desplazamiento del tunel en milimetros para un espesor
de dovela de concreto armado de 30 cm y con los radios de 4,00, 5,80 y 7,60 m. Se compard
los desplazamientos en funcion de las para los litotipos de Andesitas, Brechas y Tobas, y las
profundidades de 10, 20 y 30 m. Como se observa en el grafico el litotipo Tobas tiene mayores
desplazamientos, seguidos por el litotipo Brechas y con un menor desplazamiento el litoptipo
Andesitas; a la vez que a mayor profundidad los desplazamientos en la corona son mayores
para todo los litotipos. De la misma manera para el Grafico N° 8 para un espesor de dovela de

concreto armado de 40 cm y en el Grafico N° 9 para un espeso de 50 cm.
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Gréfico 8. Desplazamientos Finales. E=40 cm
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Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 9. Desplazamientos Finales. E=50 cm

Desplazamientos Finales. E=50 cm
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Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 10 Desplazamientos Finales. ANDESITAS. E=30 cm

Desplazamientos Finales. ANDESITAS. E=30 cm
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Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico N° 10 se muestra el desplazamiento del tinel en milimetros para el litotipo
de Andesitas con un espesor de dovela de concreto armado de 30 cm y las profundidades de
10, 20 y 30 m. Se comparé los desplazamientos en funcion de los radios de 4,00, 5,80 y 7,60

m. Como se observa en el grafico a mayor radio mayor el desplazamiento final del tanel.
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Grafico 11. Desplazamientos Finales. BRECHAS. E=30 cm
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Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico N° 11 se muestra el desplazamiento del tinel en milimetros para el litotipo
de Brechas con un espesor de dovela de concreto armado de 30 cm y las profundidades de 10,
20 y 30 m. Se compard los desplazamientos en funcién de los radios de 4,00, 5,80 y 7,60 m.

Como se observa en el grafico a mayor radio mayor el desplazamiento final del tanel.
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Grafico 12. Desplazamientos Finales. TOBAS. E=30 cm
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Fuente: Elaboracidn propia.

En el Grafico N° 12 se muestra el desplazamiento del tanel en milimetros para el litotipo
de Brechas con un espesor de dovela de concreto armado de 30 cm y las profundidades de 10,
20 y 30 m. Se comparo6 los desplazamientos en funcién de los radios de 4,00, 5,80 y 7,60 m.

Como se observa en el grafico a mayor radio mayor el desplazamiento final del tanel.
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Grafico 13. Desplazamientos Finales. E=30 cm

Desplazamientos Finales. E=30 cm
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Fuente: Elaboracion propia.
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En el Grafico 13 se muestra el desplazamiento del tanel en milimetros para un espesor
de dovela de concreto armado de 30 cm y las profundidades de 10, 20 y 30 m. Se compard los
desplazamientos en funcién de las para los litotipos de Andesitas, Brechas y Tobas, y con los
radios de 4,00, 5,80 y 7,60 m. Como se observa en el grafico el litotipo Tobas tiene mayores
desplazamientos, seguidos por el litotipo Brechas y con un menor desplazamiento el litoptipo
Andesitas; a la vez que a mayor radio los desplazamientos en la corona son mayores para todo
los litotipos. De la misma manera para el Grafico N° 14 para un espesor de dovela de concreto

armado de 40 cm y en el Grafico N° 15 para un espeso de 50 cm.
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Grafico 14. Desplazamientos Finales. E=40 cm
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 15. Desplazamientos Finales. E=50 cm

Desplazamientos Finales. E=50 cm
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Fuente: Elaboracion propia.
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4. COMPARACION DE FUERZAS Y MOMENTOS

Luego de la obtencion de las fuerzas axiales y cortantes y momentos flectores, se
compard mediante graficas las fuerzas axiales y cortantes y momentos flectores del tinel para
poder analizar la interaccion de suelo-sostenimiento dependiendo la variacion de los

pardmetros de cada modelo.
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Gréfico 16. Fuerza Axial. E=30 cm

FUERZA AXIAL PARA ESPESOR DE CONCRETO DE 30 cm
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Fuente: Elaboracion propia.
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En el Grafico N° 16 se muestra la Fuerza Axial del tunel en milimetros para un espesor
de dovela de concreto armado de 30 cm y con los radios de 4,00, 5,80 y 7,60 m. Se comparo la
fuerza axial en funcion de las para los litotipos de Andesitas, Brechas y Tobas, y las
profundidades de 10, 20 y 30 m. Como se observa en el grafico el litotipo Brechas tiene
mayores fuerzas axiales, seguidos por el litotipo Tobas y con menor fuerza axial el litoptipo
Andesitas; a la vez que a mayor profundidad el valor de la fuerza axial en son mayores para
todo los litotipos. De la misma manera para el Grafico N° 17 para un espesor de dovela de

concreto armado de 40 cm y en el Grafico N° 18 para un espeso de 50 cm.
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Gréfico 17. Fuerza Axial. E=40 cm
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Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 18. Fuerza Axial. E=50 cm

FUERZA AXIAL PARA ESPESOR DE CONCRETO DE 50 cm
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Fuente: Elaboracion propia.
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Gréafico 19. Fuerza Cortante. Andesitas. E=30 cm

FUERZA CORTANTE PARA ESPESOR DE CONCRETO DE 30 cm
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Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 19 se muestra la Fuerza Cortante del tunel para el litotipo de Andesitas
con un espesor de dovela de concreto armado de 30 cm y con los radios de 4,00, 5,80 y 7,60

m. Se compard las fuerzas cortantes en funcion de las profundidades de 10, 20, 30 m.
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Gréafico 20. Fuerza Cortante. Brechas. E=0.30 m

FUERZA CORTANTE PARA ESPESOR DE CONCRETO DE 30 cm
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Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 20 se muestra la fuerza Cortante del tanel para el litotipo de Brechas con
un espesor de dovela de concreto armado de 30 cm y con los radios de 4,00, 5,80 y 7,60 m. Se

compard las fuerzas cortantes en funcion de las profundidades de 10, 20, 30 m.
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Gréfico 21. Fuerza Cortante. Tobas. E=30 cm

FUERZA CORTANTE PARA ESPESOR DE CONCRETO DE 30 cm
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Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 21 se muestra Fuerza Cortante del tunel para el litotipo de Tobas con un
espesor de dovela de concreto armado de 30 cm y con los radios de 4,00, 5,80 y 7,60 m. Se

compard las fuerzas cortantes en funcion de las profundidades de 10, 20, 30 m.
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Gréfico 22. Fuerza Cortante. P=10 m. E=30 cm

FUERZA CORTANTE PARA ESPESOR DE CONCRETO DE 30 cm
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Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 22 se muestra el Momento Flector del tunel para una profundidad de 10
m con un espesor de dovela de concreto armado de 30 cmy con los radios de 4,00, 5,80 y 7,60

m. Se compard las fuerzas cortantes del litotipo Andesitas, Brechas y Tobas.
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Gréfico 23. Fuerza Cortante. P=20 m. E=30 cm

FUERZA CORTANTE PARA ESPESOR DE CONCRETO DE 30 cm
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Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 23 se muestra el Momento Flector del tunel para una profundidad de 20
m con un espesor de dovela de concreto armado de 30 cm y con los radios de 4,00, 5,80 y 7,60

m. Se comparo las fuerzas cortantes del litotipo Andesitas, Brechas y Tobas.
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Gréafico 24. Fuerza Cortante.P=20 m. E=30 cm

FUERZA CORTANTE PARA ESPESOR DE CONCRETO DE 30 cm
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Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 24 se muestra el Momento Flector del tunel para una profundidad de 30
m con un espesor de dovela de concreto armado de 30 cm y con los radios de 4,00, 5,80 y 7,60

m. Se compard las fuerzas cortantes del litotipo Andesitas, Brechas y Tobas.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

£
£
Z
<
nd
O
=
O
w
—
L
O
|_
pd
L
=
o
=

Gréafico 25. Momento Flector. Andesitas. E=30 cm

MOMENTO FLECTOR PARA ESPESOR DE CONCRETO DE 30 cm
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Fuente: Elaboracion propia.
En el Grafico 25 se muestra el Momento Flector del tdnel para el litotipo de Andesitas
con un espesor de dovela de concreto armado de 30 cm y con los radios de 4,00, 5,80 y 7,60

m. Se comparé los momentos flectores en funcién de las profundidades de 10, 20, 30 m.
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Gréfico 26. Momento Flector. Brechas. E=30 cm

MOMENTO FLECTOR PARA ESPESOR DE CONCRETO DE 30 cm
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Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 26 se muestra el Momento Flector del tanel para el litotipo de Brechas
con un espesor de dovela de concreto armado de 30 cm y con los radios de 4,00, 5,80 y 7,60

m. Se comparé los momentos flectores en funcién de las profundidades de 10, 20, 30 m.
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Gréafico 27. Momento Flector. Tobas. E=30 cm

MOMENTO FLECTOR PARA ESPESOR DE CONCRETO DE 30 cm
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Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 27 se muestra el Momento Flector del tunel para el litotipo de Tobas con
un espesor de dovela de concreto armado de 30 cm y con los radios de 4,00, 5,80 y 7,60 m. Se

compard los momentos flectores en funcion de las profundidades de 10, 20, 30 m.
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CONCLUSIONES

Después de la modelizacion de 81 modelos de tuneles circulares bajo el efecto de la
variacion de los parametros: propiedades del suelo (litotipos: Andesitas, brechas y Tobas),
espesor de dovela (30 cm, 40 cm y 50 cm), radio (4,00 m, 5,80 my 7,60 m) y profundidad del

tanel (10 m, 20 m y 30 m). Se obtuvo las siguientes conclusiones:

Primero. La tesis verifico que los esfuerzos y deformaciones en el tunel luego de la
colocacion del sostenimiento, varian dependiendo la profundidad, radio,
caracteristicas del suelo y sistema de sostenimiento.

Segundo.  Para el disefio y construccion de una excavacion el elemento méas importante de
la geomecanica es conocer las propiedades de resistencia y deformacion del suelo,
ya que, es el verdadero material de construccién de un tunel.

Tercero.  Aun siendo el método numérico el mas 6ptimo, no se podra obtener valores
exactos de deformacion y fuerzas tan solo aproximados, ya que parte del disefio
es suponer e idealizar la geometria del terreno, niveles del litotipo y el espesor de
cada uno.

Cuarto. Para la utilizacion del PLAXIS 2D, solo se pudo modelar un tipo de suelo y
realizar un analisis estatico, debido a que se utilizd una version DEMO; por lo
tanto, no se pudo plantear un modelo real tan solo ideal.

Quinto. Se demostré que el desplazamiento maximo, luego de la colocacion del
sostenimiento, se encuentra en la corona del tinel.

Sexto. Los desplazamientos obtenidos mediante el programa de elementos finitos
PLAXIS 2D, demostraron que a mayor profundidad los desplazamientos son

mayores para los tres litotipos planteados en el estudio y de la misma manera a
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mayor radio mayor desplazamiento. Por otro lado, a un mayor espesor en el
sostenimiento los desplazamientos son menores.

Séptimo.  Los resultados del estudio paramétrico indica que a mayor valor del médulo de
Young (E), menor el valor del desplazamiento total del tanel. Por esta razon, el
litotipo Tobas tiene un mayor desplazamiento, seguido por Brechas y con el
menor desplazamiento el litotipo Andesitas.

Octavo. En los graficos comparativos del desplazamiento, la recta de desplazamiento
respecto al radio aumenta su pendiente al aumentar la profundidad.

Noveno. Las fuerzas axiales obtenidas mediante el programa de elementos finitos PLAXIS
2D, demostraron que al igual que ocurre con el desplazamiento, a mayor radio se
tiene un mayor valor de fuerza axial, y al mismo tiempo a mayor profundidad el
valor de la fuerza axial también es mayor. Sin embargo, en el litotipo Tobas las
fuerzas axiales resultantes de los modelos planteados no tienen el valor maximo;
si no el litotipo Brechas, que tiene una mayor fuerza axial para todas las
profundidades, radios y espesores de dovelas. Esto se debe a que el litotipo Tobas
tiene un peso especifico menor provocando que la Presion inicial del suelo (P,)
es menor a las demas generando que el sostenimiento cargue menos peso del
Suelo.

Décimo. El efecto arco consiste en le redistribucion de las tensiones debido a la excavacion
del tunel, canalizdndolas alrededor de él, creandose zonas altas de tensiones en
las paredes de la excavacion. Por esta razon las fuerzas axiales obtenidas son de
un valor mucho mas alto a las fuerzas cortantes.

Undécimo. En la comparacion de fuerzas cortantes y momentos flectoras para los litotipos

andesitas, brechas y tobas, mostro que sus variaciones respecto al radio son
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erraticas y no sigue una curva o recta. Es probable que esto se dé a causa de los
demés pardmetros del suelo como la cohesién y el Angulo de friccidn. Por otro
lado, la variacion de momentos flectores guarda relacion con la variacion de las

fuerzas cortantes.
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RECOMENDACIONES

En la tesis de investigacion se da las siguientes recomendaciones:

Primero.  Debido a que el andlisis expuesto en la investigacion es Unicamente estatico se
recomienda plantear investigaciones que consideren el efecto del sismo en la
estructura del tunel.

Segundo.  Se recomienda utilizar la version del software PLAXIS 2D con licencia para
modelar el terreno como un medio discontinuo representando mucho mejor el
comportamiento del suelo.

Tercero.  Para una investigacion mas amplia se podria tomar en cuenta el nivel freético a

nivel de la excavacion del tanel.
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ANEXO B
PROFUNDIDADES DE TUNELES
Para la eleccion de la profundidad de los modelos de tuéneles, se tomo6 como referencia

las profundidades promedio del metro de Santiago de Chile (Villaroel,2018):

e Linea 1 del Metro de Santiago: 17 metros de profundidad
e Linea 2 del Metro de Santiago: 19 metros de profundidad
e Linea 3 del Metro de Santiago: 33 metros de profundidad
e Linea 4 del Metro de Santiago: 21 metros de profundidad
e Linea5 del Metro de Santiago: 23 metros de profundidad
e Linea 6 del Metro de Santiago: 27 metros de profundidad

e Linea 7 del Metro de Santiago: 25 metros de profundidad.
Profundidad total de las estaciones es de:

e Brasil: 22 metros

e José Manuel Infante: 22 metros
e Salvador Gutiérrez: 22 metros
e Huelén: 22 metros

e Neptuno: 22 metros

e Radal: 22 metros

e Walker Martinez: 22,8 metros
e Matucana: 28,5 metros

e Ricardo Cumming: 20 metros
e Cal y Canto: 23,7 metros

e Baquedano: 28 metros
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e Pedro de Valdivia: 28 metros

e Isidora Goicoechea: 33 metros

e Vitacura: 25,6 metros

e Américo Vespucio: 45,2 metros
e Parque Araucano: 37,5 metros

e Geronimo de Alderete: 20 metros
e Padre Hurtado: 23,5 metros

e Estoril: 20 metros.
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