A VO RS a7y

<A >

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL- GEOTECNIA

METODO ANALITICO PARA EL ANALISIS, REVISION Y DISENO DEL SISTEMA
DE SOSTENIMIENTO DE TUNELES CIRCULARES CONSTRUIDOS EN
SUELOS SOMETIDOS A PROCESOS DE CONSOLIDACION

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
DIEGO FERNANDO FORERO BUITRAGO

TUTOR
DR. GABRIEL AUVINET GUICHARD
Instituto de Ingenieria, UNAM

Ciudad de México, Noviembre de 2016



JURADO ASIGNADO:

Presidente: DR. RIGOBERTO RIVERA CONSTANTINO
Secretario: DR. FERNANDO PENA MONDRAGON
Vocal: GABRIEL AUVINET GUICHARD

1¢" Suplente: M.l. AGUSTIN DEMENEGHI COLINA

290 Suplente: M.l. FERMIN SANCHEZ REYES

Lugar donde se realiz0 la tesis:
INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM

TUTOR DE TESIS
DR. GABRIEL AUVINET GUICHARD

FIRMA



RESUMEN

Se presenta la ampliacion de un método analitico aproximado (Pérez y Auvinet,
2016) para el analisis de los revestimientos (primario y secundario) qgue componen
el sistema de sostenimiento de tuneles construidos en suelos sometidos a
consolidacion.

El método se amplia: a) al incluir la solucién analitica de Melan (1932) para
representar la descarga por excavacion; b) al considerar los efectos de la
consolidacion del suelo dentro de la interaccion suelo-sistema de sostenimiento y
c) al agregar el comportamiento esfuerzo deformacion del suelo utilizando las
ecuaciones de los modelos constitutivos Mohr Coulomb y Soft Soil.

Con el método analitico ampliado se obtienen resultados tanto a corto plazo
(descompresion por excavacion, descarga e interaccion suelo-revestimiento
primario) como a largo plazo (interaccion suelo-sistema de sostenimiento por el
efecto de la consolidacién del suelo) de los esfuerzos y elementos mecanicos que
actian en la interfaz suelo-revestimiento; la distribucion de esfuerzos vy
desplazamientos dentro de los revestimientos; los esfuerzos en la masa del suelo
y un valor aproximado del asentamiento debido a la consolidacion del suelo.

El método analitico ampliado se calibr6 con resultados de modelos numéricos
realizados con el método del elemento finito (MEF) siguiendo los criterios para el
disefio del revestimiento definitivo de tluneles en suelos blandos (Rodriguez vy
Auvinet, 2010).

Se puede aplicar el método analitico ampliado en dos casos:

1 Diseilo completo del sistema de sostenimiento. Los esfuerzos que actuan en el
revestimiento primario son obtenidos de los esfuerzos geo-estaticos afectados por
la descompresion y descarga del tanel. Los esfuerzos en el revestimiento
secundario se calculan teniendo en cuenta los resultados de la interaccién suelo-
revestimiento primario, los parametros efectivos de rigidez del suelo y el efecto de
la consolidacion.

2. Disefio del revestimiento secundario considerando mediciones de campo. El
revestimiento primario se revisa con base en los resultados de las celdas de
presion instaladas en la interfaz del tinel y se realiza el disefio del revestimiento
secundario considerando el efecto de la consolidacion. En este analisis no se
consideran los efectos de la construccion (descompresion, descarga e interaccion
suelo-revestimiento primario).

La metodologia se ilustra con el ejemplo de un tinel que formara parte del sistema
de drenaje profundo de la ciudad de México.
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1. INTRODUCCION
1.1. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Los tuneles son obras lineales de gran longitud, que en la mayoria de los casos
deben atravesar por distintos tipos de suelos o rocas. Por tanto, determinar las
variaciones en la estratigrafia del terreno es importante. Sin embargo, hacerlo de
forma detallada es dificil, muchas veces por falta de informacién, otras porque la
geologia de la zona es heterogénea y a veces porque no es posible realizar
exploraciéon geotécnica en la zona de interés. Por lo anterior, los modelos
geotécnicos desarrollados con la informacion disponible solo permiten hacer una
estimacion aproximada de las condiciones del sitio y como consecuencia el disefio
de los revestimientos del tanel esta sujeto a cierta incertidumbre.

Para subsanar esto, es conveniente realizar andlisis considerando las posibles
variaciones de las propiedades del suelo y los espesores de los estratos,
obteniéndose para cada caso, las solicitaciones que actuaran en los
sostenimientos y/o revestimientos durante su construccion y vida util. Con lo
anterior se logra obtener un panorama de las condiciones mas desfavorables a las
que podria estar sometido el tunel.

Las soluciones analiticas permiten determinar dichas solicitaciones mediante
analisis rapidos modificando las variables de interés (propiedades del suelo y
espesores de los estratos), sin embargo éstas solo son utiles para calculos
especificos, ya sea de interaccion, calculo de desplazamientos o de esfuerzos. Por
tanto, para tener un panorama completo del comportamiento del tanel es
necesario utilizar varias de estas soluciones.

El instituto de Ingenieria de la UNAM (Pérez y Auvinet, 2016) desarrollé6 un método
analitico para el andlisis y disefio de tuneles, el cual integra las soluciones
analiticas de Einstein y Schwartz (1979) y Pérez y Auvinet (2012c). Con este
método se puede hacer un analisis aproximado de los esfuerzos y deformaciones
que actian en los revestimientos del tinel a corto y a largo plazo. Al comparar los
resultados de este método analitico con los obtenidos de modelos numéricos se
evidencio que a corto plazo son satisfactorios para tuneles profundos y que a largo
plazo el método permite representar la descompresion lateral del tunel pero no el
incremento de esfuerzo que se genera por el abatimiento de las presiones de poro
(efecto de la consolidacion), en las zonas cercanas a la clave y a la cubeta del
tunel.

Con base en el parrafo anterior se deduce que el método analitico necesita
adaptaciones para ser utilizado en tuneles someros y para considerar los efectos
inducidos por la consolidacion. La primera adaptacion consiste en considerar el
cambio en los esfuerzos alrededor del tunel debido a la diferencia de peso entre el



material excavado y el peso del revestimiento primario (descarga por
construccion). La segunda adaptacién consiste en incluir el efecto que tiene la
variacion de la presién de poro del suelo en el sistema de sostenimiento.

Al incluir dichas adaptaciones en el método analitico, se puede realizar el disefio
considerando la mayoria de los factores que intervienen durante la construccién y
a lo largo de vida util del tanel. Con este método se pueden realizar estudios de
sensibilidad, analisis paramétricos y analisis de confiabilidad. No requiere de
personal especializado para su aplicacion y ayuda a validar los resultados
obtenidos con el método del elemento finito de manera rapida.

1.2. ANTECEDENTES

Tamez, et al. (1997) presentaron un procedimiento aproximado para estimar los
incrementos de presion sobre el revestimiento de un tunel, inducidos por el
proceso de consolidacion. El procedimiento se basa en el mecanismo de prisma
deslizante en la clave (Tamez, 1997)

Zaldivar et al. (2012) presentaron una metodologia para determinar la distribucion
de esfuerzos y desplazamientos en el suelo alrededor de un tanel, considerando el
cierre de la excavacion (Alberro, 1983) y el “efecto burbuja” (Auvinet y Rodriguez,
2010) utilizando las ecuaciones de Melan (1932)

“Autores como Einstein y Schwartz (1979); Reséndiz y Romo (1981); Sagaseta
(1987); Matsumoto y Nishioka (1991); Verruijt y Booker (1996) y Loganathan y
Poulos (1998) han intentado modelar la interaccion suelo-revestimiento
contribuyendo con el entendimiento del mecanismo de interaccion” Bobet (2001).

Pérez y Auvinet (2013) propusieron dos soluciones analiticas para tuneles
circulares. Con la primera se pueden obtener los campos de esfuerzos y
desplazamientos alrededor de un tunel circular. Con la segunda se obtienen los
mismos campos pero en el interior del revestimiento. Ambas soluciones
consideran un medio infinito y toman en cuenta como condiciones de frontera en la
interfaz terreno-revestimiento dos polinomios de cuarto grado que representan las
distribuciones de esfuerzo radial y esfuerzo cortante.

Pérez y Auvinet (2016) Presentaron un metodo analitico aproximado para obtener
los esfuerzos y desplazamientos que actuan en la interfaz suelo-revestimiento de
un tunel, este método permite hacer analisis a corto plazo y a largo plazo. El
método brinda buenos resultados para tuneles profundos.

En este trabajo se hace una revision detallada de los trabajos desarrollados por
Einstein y Schwartz (1979); Pérez y Auvinet (2013) y Zaldivar et al. (2012).



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Proponer una nueva metodologia analitica aproximada para el analisis, revision y
disefio de tuneles construidos en suelos sometidos a procesos de consolidaciéon
basadndose en el método analitico de Pérez y Auvinet (2016) y considerando los
efectos de la descarga por excavacion e interaccion suelo-estructura inducida por
el proceso de consolidacion.

1.3.2. Objetivos especificos

e Presentar una descripcion del comportamiento de los tuneles construidos
en suelos sometidos a procesos de consolidacion durante su construccion y
funcionamiento, asi como una breve revision de la instrumentacion utilizada
para evaluar su comportamiento.

e Presentar brevemente la mecanica del medio continuo utilizada, las
soluciones de Einstein y Schwartz (1979); Melan, (1932); Pérez y Auvinet
(2013) y los modelos constitutivos Mohr Coulomb y Soft Soil

e Describir los pasos que componen el método analitico y presentar los
calculos que se realizan en cada paso.

e Automatizar el método analitico en una hoja de calculo.

e Verificar si los resultados obtenidos al aplicar el método analitico
corresponden con los obtenidos por el Método del Elemento Finito al seguir
los “criterios para el disefio del revestimiento definitivo de tuneles en suelos
blandos” propuestos por el instituto de Ingenieria (Rodriguez y Auvinet,
2010).

e Realizar el analisis de una seccion de tunel que formara parte del drenaje
profundo de la ciudad de México utilizando el método analitico y comparar
los resultados con los obtenidos de modelizar la misma seccion utilizando
un programa basado en el método del elemento finito (MEF)

e Realizar un analisis de sensibilidad de los parametros que se utilizan en el
método analitico para determinar cuéles son los mas importantes en el
disefio del tunel

1.4. ALCANCE

Esta investigacion tiene como alcance proporcionar un método para realizar la
evaluacion de la seccion trasversal del revestimiento de tineles construidos con
maquinas tuneladoras en suelos sometidos a procesos de consolidacion. Los
efectos tridimensionales que puedan presentarse no son considerados en el
analisis. Sin embargo la metodologia utilizada se puede ampliar para otras
condiciones si se tienen en cuenta las consideraciones adecuadas.



2. BASES TEORICAS
2.1. MECANICA DEL MEDIO CONTINUO
2.1.1. Ecuaciones de equilibrio, Timoshenko y Goodier (1970)

Considerando que el elemento de tamafio diferencial, que hace parte de un medio
continuo, elastico e is6tropo, y que estd sometido al sistema de cargas mostrado
en la Figura 1 se encuentra en equilibrio, se debe cumplir que:

NONEYLL

’
X

Figura 1. Esfuerzos en las caras de un cubo diferencial, Deméneghi et al (2003)

Los esfuerzos a,, o, Yy o, son normales a las caras superficiales del elemento y
son los que producen las deformaciones axiales, el subindice indica la direccion
en la que estos actlan; los esfuerzos cortantes t,,, 7,, Y 7, Son esfuerzos
paralelos a las caras del elementos y son los responsables de las deformaciones
angulares; la direccién del esfuerzo esta dada por el primer subindice y la cara del
elemento sobre la que actia esta dada por el segundo, finalmente las fuerzas X ,
Y, y Z, son las fuerzas de cuerpo en cada una de las direcciones.

Para el equilibrio de fuerzas, los esfuerzos que coinciden con el sentido
ascendente de los ejes coordenados son positivos y los que van en sentido
contrario negativos.

Por tanto, al hacer el equilibrio de fuerzas en cada una de las direcciones se tiene:
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Simplificando y dividiendo entre el volumen del elemento d,d,d,:
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Si se toman momentos con respecto al centro del elemento diferencial, se ve que
las componentes de esfuerzo normal no producen giro, y que para mantener la
condicion de equilibrio los esfuerzos cortantes deben cumplir:

Tyx = Txy » Tax = Txz 5 Tyz = Tzy (3)

2.1.2. Ley de Hooke y relaciones esfuerzo deformacion

Robert Hooke (1635-1703) establecié experimentalmente la relacion entre las
componentes de esfuerzo y deformacion, hoy conocida como la ley de Hooke, la
cual establece las siguientes relaciones para un cuerpo sometido a una carga
axial:
Ox Ox Oyx
; €=~V (4)

z E
Si se asume que un cuerpo es sometido al mismo tiempo a cargas axiales en las
tres direcciones, los valores de deformacién quedan dados por las siguientes
expresiones.



1
Ex = E[O_x - U(Uy + O-Z)]
1

sy=E[ay—v(0x+az)] (5)
6, = 2o, (o, +,)

Asi mismo se puede comprobar que para el estado de esfuerzos ya descrito se
tienen estas relaciones:

1 1 1 6
Vxz = ETJCZ ’ Yyz = ETyz: Yzx = Esz (6)

Donde E, vy G son el médulo de elasticidad, la relacion de Poisson y el médulo de
corte, respectivamente.

2.1.3. Estado plano de deformaciones

Existen ciertas condiciones para las cuales las componentes de deformacion en
uno de los ejes coordenados son iguales a cero, generalmente esto sucede en
cuerpos en los cuales una de sus dimensiones es muy grande (Tuneles, presas o
cimentaciones corridas), por tanto si este cuerpo es cargado mediante fuerzas
perpendiculares continuas a la direccién longitudinal, puede suponerse que todas
las secciones rectangulares estan en iguales condiciones, de forma que cualquier
desplazamiento en la direccion axial sea imposible, a este estado se le conoce
como deformacion plana.

Dado que las condiciones son las mismas en todas las secciones rectas, y
asumiendo que la longitud en z es muy grande, es suficiente con considerar una
rebanada contenida entre dos secciones separadas una longitud unitaria. Las
componentes de desplazamiento u y v dependen solamente de x e y, pero no de
Z, puesto que el desplazamiento longitudinal w es cero.

1 1

5 Vxz = E

5 Vyz =0 (7)

£, =
Por tanto si se iguala a cero la deformacion en z de las ecuaciones 5 se tiene:
O'Z=U*(O'x+0'y) (8)

Sustituyendo en las relaciones correspondientes para &, , &y Y Vyz:

£ = %[(1 —v2)o, —v(1 +v)o, ] (9)



gy = %[(1 —v2)ay, —v(1 + v)oy]

_Tﬁ_2(1+v)_[
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2.1.4. Estado plano de esfuerzos

Al igual que en la deformacién plana, un estado de esfuerzos plano se produce
cuando la variacién del esfuerzo en una direccion es igual a cero. Por ejemplo si
una placa delgada es cargada mediante fuerzas aplicadas en su contorno,
paralelas al plano de la placa y distribuidas uniformemente en su espesor, las
componentes de la tension oy, o, Yy T,, Yy €s denominado estado plano de
esfuerzos Timoshenko y Goodier (1970). Este estado de esfuerzos se presenta
comunmente en muros; las ecuaciones que representan esta condicion de analisis
son:

Oy = Tyy = Ty, =0 (10)
Para esta condicion las ecuaciones de deformacion se reducen a las siguientes:

1
=% (ax - vay)

1
&y = E("'y —voy)

(11)
)]
&£, = —E(O'x + vay)
_Ixz
)/xZ G

2.1.5. Deformacién volumétrica unitaria

Considerando un prisma rectangular que experimenta las deformaciones indicadas
en la Figura 2.

Las deformaciones unitarias son:

. Au _Au
&=l =
£ =]imA—vEA—v (12)
Yo 24y Ay
- Aw _Aw
& =lim—=

Zo 4z T Az

Los volumenes inicial y final valen, respectivamente



V = (4x)(4y)(4z) (13)

V' = (Ax + &,4x) (Ay + eyAy) (Az+¢,4z2)

14
= U@y +e)(1+,)(1 +&)) (14)
V' = (Ax)(Ay)(A2)(1 + &; + eyte, + £08) + 648, + €8, + £28,€;) (15)
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Figura 2. Deformacién volumétrica de un elemento, Deméneghi et al (2003)
Despreciando los productos de orden superior
V' = (Ax)(4y)(Az)(1 + &, + &,+¢,) (16)
Se tiene que la deformacion volumétrica unitaria esta definida como:
V-V
& = T & T tE (17)

Por tanto, la deformacion volumétrica unitaria es igual a la suma de las
deformaciones unitarias lineales. Teniendo en cuenta que el esfuerzo medio se
define como sigue:

Ox + 0y +0,

O = 3 (18)

Reemplazando las ecuaciones (5) en la ecuacion (17 ) se tiene:



gv:@% (19)

2.1.6. M6édulo volumétrico (K)

El médulo volumétrico de un material determina cuanto se comprimira el material
ante una cierta cantidad de presion externa, la relacion entre el cambio en la
presion y la fraccion del volumen que se comprime es llamada mdédulo bulk.

Este mddulo se puede relacionar con el médulo de elasticidad (E) y el modulo de
rigidez cortante (G) del material con la siguiente expresion:

EG

K=3G6-D (20)

2.2. COMPORTAMIENTO DE TUNELES CONSTRUIDOS EN SUELOS
BLANDOS

2.2.1. Durante la excavacion

En el disefio de la excavaciéon de tuneles en suelos blandos existen dos aspectos
a considerar: el primero es la estabilidad del frente de la excavaciéon y el segundo
es el control de los asentamientos inducidos por la misma.

Los dos aspectos mencionados dependen de varios factores que incluyen las
condiciones geoldgicas, geotécnicas e hidraulicas del sitio, la geometria y
profundidad del tinel y en especial medida el método de excavacion utilizado.

Es por ello que se debe ser muy cuidadoso al momento de determinar el
procedimiento constructivo que se ha de utilizar.

En general durante la excavacion se produce un cambio en el estado de esfuerzos
de la masa del suelo, que pasa de ser tridimensional en el frente a un estado
bidimensional a medida que el tanel avanza, por otro lado se sabe que el avance
del escudo induce esfuerzos cortantes en el suelo, incrementos en la presion de
poro y remoldeo del suelo adyacente a la excavacion, por tanto la excavacién no
solo producira efectos inmediatos en el suelo, sino que generara consecuencias
que dependeran del tiempo.

Para evaluar la estabilidad del frente de un tinel excavado en suelos cohesivos se
puede utilizar la teoria de las lineas caracteristicas (Alberro 1987). La cual se
resume en la siguiente ecuacion.

yh+q — g, h

<N,

i 21
. ) (21)

Donde



y = Peso volumétrico medio del suelo hasta el eje del tanel, en t/m?3
h = Profundidad al piso del tinel, en m

g, = Presion en el frente del tinel, en t/m?

q = Sobrecarga en la superficie, en t/m?

D = Didmetro de excavacion del tunel, en m

¢ = Cohesiéon ponderada a lo largo de la superficie de falla, en t/m?
N, = Coeficiente de estabilidad tridimensional (adimensional).

El coeficiente de estabilidad tridimensional esta en funcion de la relacion h/D, en la
siguiente tabla se presentan algunos de sus valores.

Tabla 1. Coeficiente de estabilidad tridimensional, Alberro 1987.

hD | N,
15 | 3.77
2 4.48
2.2 | 4.64
3 5.2
3.8 | 5.65

Para otras relaciones de h/D es conveniente obtener el coeficiente
N, al trazar las redes caracteristicas (Alberro 1987)

A partir de la anterior ecuacion, el factor de seguridad (FS) se obtendra con la
siguiente expresion.

cN_; h

_ i 22
yh+q—o0,D (22)

Para garantizar la estabilidad del frente, el factor de seguridad obtenido debe ser
igual o superior a 1.5. (CFE, 2016)

En cuanto a los desplazamientos, ya se mencion6 que dependen de manera
importante del proceso constructivo, sin embargo es inevitable que se presenten
movimientos hacia el interior o el exterior del tunel y en la superficie del terreno.

Por otra parte, se tiene que los movimientos hacia dentro o fuera del tinel que se
presentan en la etapa de excavacion son normalmente instantaneos y se
producen por la diferencia de esfuerzos entre la masa del suelo y el frente de
excavacion. Por ejemplo si se utilizan métodos convencionales de excavacion o un
escudo con frente presurizado pero cuya presion neta en el frente sea menor que
los esfuerzos horizontales iniciales, es comun que el desplazamiento ocurra hacia
dentro del tunel, debido a la descompresion en el avance de excavacion.
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En los suelos blandos cuando la tuneladora no cuenta con escudo es comun que
el avance de la excavacion no sea mayor a un metro, esto se debe a que si se
permiten deformaciones muy grandes estas suelen producir reducciones
indeseables en la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, y como consecuencia
grandes presiones en el futuro revestimiento (Rico y Castillo, 1978). Por otro lado
si se utiliza un método de excavacion con escudo presurizado y la presion neta en
el frente del tinel es mayor que los esfuerzos horizontales iniciales, entonces se
desarrollara un campo de desplazamientos hacia fuera del ttnel.

En zonas urbanas es muy importante mantener por debajo de limites tolerables los
movimientos en la superficie del terreno debidos a la excavacion del tinel, ya que
dichos desplazamientos pueden llegar a dafiar edificios e infraestructura aledafa
al trazo del tunel, Este control se hace utilizando una instrumentacion adecuada.

2.2.2. Construccion del revestimiento primario y comportamiento a corto
plazo

En suelos blandos, para que los asentamientos producidos por la excavacion no
sobrepasen los limites permisibles, se debe instalar inmediatamente después de la
excavacion un revestimiento primario o temporal, esto, debido a que el suelo por si
mismo no puede alcanzar una condicion de equilibrio final.

Normalmente el escudo presenta un diametro mayor que el del revestimiento
primario y durante la instalacién del mismo tiende a generarse una oquedad entre
el suelo y el revestimiento (sobre excavacion); si este espacio no se rellena
rapidamente se pueden generar desplazamientos radiales no deseados; por tanto
para que se pueda lograr el contacto y evitar dichos desplazamientos se debe
inyectar un mortero de fraguado rapido el cual rellena el espacio anular, tal como
se muestra en la Figura 3

Mortero I‘r:lguado Lechada de mortero Linea de inyeccion

Terreno /
/
pe i ; e
Presion 1 Espacio -
uniforme ' anular ~~_Cola de

escudo

. Endpvelado delfrevestimiento primaio « © Cepillos

Figura 3 Inyeccion de la lechada en es espacio anular entre el revestimiento primario y el
suelo, Perez M, 2013.

La lechada se inyecta de tal manera que se genere una presion uniforme la cual
garantiza el contacto entre los dos materiales y le genera el primer incremento de
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esfuerzos al revestimiento. Cuando la lechada fragua, inicia el proceso de
interaccion entre el suelo y el revestimiento, este proceso genera un nuevo estado
de esfuerzos en la masa del suelo y le induce al revestimiento ciertas
solicitaciones.

En el caso de las arcillas del valle de México, es comun suponer que el
revestimiento primario se ve obligado a soportar la presion total que transmite la
masa del suelo, es decir que no se tiene en cuenta la descompresion, debido a
que en este tipo de suelos las condiciones iniciales tienden a re-establecerse a
mediano plazo. (Auvinet y Rodriguez, 2010). Sin embargo, se debe considerar la
descarga que se produce al remover el suelo de la excavacion, ya que genera un
incremento de esfuerzos en la clave del tinel y una disminucién en la cubeta del
mismo, generando una variacion en el estado de esfuerzos inicial.

Asi mismo, el proceso de interaccién suelo-revestimiento primario genera un
cambio en el estado de esfuerzos, que viene acompafiado de un exceso de
presion de poro en el suelo, el cual se disipa rapidamente (Gutiérrez y Schmitter,
2010), no obstante también produce una alteracion del estado de esfuerzos que se
debe considerar para el calculo de las deformaciones.

Por otro lado es sabido que los tineles son estructuras sobre compensadas, lo
gue ocasiona que el revestimiento primario tenga la tendencia a ascender, lo cual
es conocido como efecto burbuja. Este efecto se debe a que la diferencia de
pesos entre el suelo excavado y el revestimiento primario genera un esfuerzo
diferencial ascendente, el cual se transmite por el revestimiento. Si el
revestimiento es rigido, se trasmite mayor parte de la carga hacia la clave del
tunel, pero si este es flexible, el revestimiento se deforma y no se transmita carga
a la parte superior del tunel. Por tanto la emersion aparente depende en gran
medida de la rigidez del revestimiento primario. Es importante hacer la
consideracion de este comportamiento durante su funcionamiento.

En ciertas ocasiones el revestimiento primario es suficiente para soportar las
solicitaciones que el suelo le trasmite, sin embargo en suelos como los del valle de
la ciudad de México, los cuales estan sometidos al abatimiento de la presion de
poro, es necesaria la instalacion de otro revestimiento, llamado revestimiento
secundario o definitivo, el cual se encargara de asumir las solicitaciones que se
generan a largo plazo.

2.2.3. Construccién del revestimiento secundario y comportamiento a largo
plazo

Como ya se menciono, los tlineles en suelos blandos requieren un elemento
estructural para garantizar su estabilidad durante la construccion (revestimiento
primario o temporal). Ademas, cuando en el medio se puedan presentar cambios

12



en los esfuerzos durante la etapa de servicio, es necesario un revestimiento
secundario o definitivo. Los cambios en los esfuerzos alrededor de un tunel
después de su construccion pueden producirse, por (Flores, 2010):

e Sismos.

e Excavaciones o0 construcciones superficiales en las que el bulbo de
esfuerzos se extiende hasta la profundidad del tunel.

e Construccion de cimentaciones profundas cercanas al tunel.

e Construccion de otros tuneles aledafios.

e Cambio en las condiciones piezométricas por bombeo local o regional del
agua de los estratos permeables o por filtraciones excesivas a través del
revestimiento del tunel.

e Fendmenos de hinchamiento

Por tanto en una ciudad como la ciudad de México en la cual pueden presentarse
todas las situaciones arriba sefialadas es casi seguro que los tuneles deban ser
disefiados contemplando un revestimiento secundario.

En este documento se considerara solo la condiciéon de “cambio en los esfuerzos
producto del abatimiento”.

El abatimiento de la presion de poro generard la consolidacion del medio que
rodea el tunel. Debido a la descarga producida por la excavacion, el suelo debajo
del tunel se encuentra pre-consolidado, lo cual implica que durante el proceso de
consolidacion el suelo bajo el tunel se asentara menos que el suelo circundante
(emersion aparente).

Dicha emersion ocasiona que el suelo alrededor del tinel tienda a colgarse del
revestimiento primario y genere un cambio en el estado de esfuerzos. Por tanto el
tunel se somete a condiciones estructuralmente desfavorables siendo cargado
verticalmente en la clave y sufriendo una descarga en los hastiales debida a la
disminucién de la presién de poro. La ecuacién ( 23 ) (Terzaghi 1943) permite
determinar la descarga horizontal, y la Figura 4 presenta un esquema de como se
distribuye la misma.

Ao, = AU * (1 — ky) (23)
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Figura 4 . Representacion de la el efecto de la descarga en un suelo balndo sometido a
consolidacion, notas de clase, 2015

Donde:

AU = Abatimiento generado en el suelo a una determinada profundidad.
k, = Coeficiente de empuje de tierra en reposo

2.3. INSTRUMENTACION EN TUNELES

La instrumentacion de un tunel tiene como objetivo principal conocer y evaluar el
comportamiento real de la obra y de las estructuras aledafias, durante la
construccion del tanel y su etapa de funcionamiento. Esto con el fin de verificar
hipotesis y criterios de disefio y brindar seguridad a la comunidad afectada por la
construccion del tanel. Finalmente la instrumentacibn es una herramienta
fundamental para calibrar los modelos de calculo y con esto optimizar los disefios
durante la construccién de igual forma, permite detectar cualquier anomalia en el
comportamiento esperado de la estructura y planear alternativas para solucionarlo.

Dado que los tuneles son obras de gran extension y que debido a ello realizar una
exploracion geotécnica detallada es muy costoso, en muchos casos los disefios se
deben realizar con ausencia de informacion significativa de las propiedades del
suelo; esto trae consigo grados de incertidumbre elevados. Por otra parte el
comportamiento del suelo no siempre es el esperado, asi que el ingeniero debe
contar con herramientas que le permitan conocer en tiempo real el
comportamiento del tanel, razén por la cual, en la actualidad la instrumentacion se
ha convertido en una practica comun.

Cuando la instrumentacion, se realiza e interpreta bien, no solo permite establecer
el comportamiento de una estructura y la evolucibn de sus condiciones de
estabilidad o de servicio, sino que también permite verificar toda la concepcion de
su proyecto, asi como el cumplimiento, en el caso particular de que se trate, de las
teorias de que se haya hecho uso en dicho proyecto; de esta manera, la
instrumentacién geotécnica y topografica cumple un cometido que va mas alla de
obtener informacién sobre la estructura objeto de las mediciones y se convierte en
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un poderoso medio para verificar el cumplimiento de las concepciones tedricas en
la realidad de las obras.

El método analitico presentado en esta tesis emplea los resultados de varios
instrumentos, en primer lugar se utilizan los resultados de los piezOmetros para
definir el perfil piezométrico y obtener la distribucién de la presién de poro inicial;
se utilizan los deformimetros para comparar las convergencias calculadas con el
método con las medidas dentro del tunel. Finalmente se utilizan las celdas de
carga para realizar la revision del revestimiento primario. A continuacion se
presentan algunos de los instrumentos de medicion mas utilizados para la
instrumentacion de los tuneles.

2.3.1. Piezometria
PiezOmetros tipo Casagrande

Permite conocer la presion de poro dentro de un punto especifico del subsuelo,
que corresponde a la ubicacion del bulbo piezométrico. Estd compuesto
basicamente por una serie de tubos de PVC de 1” de diametro, en su parte inferior
lleva un tramo ranurado de un metro de longitud (Bulbo), cuya posicién dentro del
barreno esta en funcion del perfil obtenido durante la exploracion previa. La
camara piezométrica esta formada con un filtro de grava alrededor del bulbo;
seguida de materiales arenosos de transicion y finalmente de un tapén de lechada
de cemento.

El piezometro de Casagrande tiene la ventaja de ser simple y econémico, ademas
es adecuado para la mayoria de los suelos, sin embargo presenta la desventaja
de que no se pueden medir presiones de poro negativas (Conagua, 2012),
ademas que en suelos finos su tiempo de estabilizaciéon es muy largo.
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Figura 5. PiezOmetro abierto tipo Casagrande, Conagua, 2012.

Piezémetros de cuerda vibrante

El uso estos piezoOmetros permite tener registro de los cambios en la presion de
poro inducidos por la modificacién del estado de esfuerzos, ya sea por aplicacion
de cargas en superficie o por bombeo de mantos acuiferos. (Meza y Auvinet,
2010).

El piezdmetro utiliza un diafragma sensible de acero inoxidable al cual se conecta
un elemento de cuerda vibrante, el diafragma es sensible a los cambios de
presion, lo cual ocasiona que se desvie y esta desviacion se mide como un
cambio en la tensidon y frecuencia de vibracion del elemento de cuerda vibrante. El
cuadrado de la frecuencia de vibracion se relaciona directamente con la presion
aplicada al diafragma, cerca de la cuerda se encuentran dos bobinas, una con
iman y la otra con una pieza polar, cuando el piezémetro esta ubicado en el lugar
en el que se desea conocer la presion, se aplica un pulso a las bobinas y esto
provoca que la cuerda vibre en su frecuencia principal, logrando asi determinar la
presion del agua. (Geokon, 2013)
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Figura 6. Piezémetro de cuerda vibrante, Geokon, 2013.
2.3.2. Deformaciones en el interior del tunel

El cambio en la distancia entre dos puntos al interior del revestimiento de un tanel
es conocido como divergencia si los dos puntos se alejan o convergencia si estos
se acercan, estas lecturas permiten determinar la estabilidad del tanel.

Dichas lecturas se pueden determinar por varios métodos, pero los mas conocidos
son las mediciones con extensOmetro de cinta y el distanciometro laser, a
continuacion se describen estos equipos.

Medicion de distancias diametrales (Convergencia — Divergencia) con
extensometro de cinta

El dispositivo de lectura se compone basicamente de una cinta de acero
inoxidable (Figura 7), la cinta cuenta con agujeros perforados a intervalos
regulares, esta cinta se puede estirar entre dos puntos con ayuda de unos
ganchos ubicados en los extremos de la misma, luego se fija un perno en uno de
los agujeros de la cinta y se procede a tensarla, cuando el indicador registra la
tensidn correcta se puede tomar la distancia entre los dos puntos. El esquema de
la cinta y su modo de empleo se muestran a continuacion. (Geokon, 2002-2009)
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Figura 7. Extensémetro de cinta, Geokon, 2002

Para utilizar el extensémetro de cinta es necesario disponer una serie de puntos
de lectura en la seccidon que se desee analizar, estos puntos consisten en armellas
que se anclan a la cara interior del revestimiento. La geometria de la seccion
instrumentada puede ser simple o compuesta, en la seccion simple solo se
disponen tres armellas, mientras que en la seccibn compuesta se instalan cinco,
tal como se muestra en la Figura 8, por otro lado la lectura de convergencia
obtenida es relativa, es decir que solo se conoce la variacién de la distancia entre
las armellas, pero no su movimiento absoluto. (Meza y Auvinet, 2010).

__—eDetalle
i de andaje

Tlnel »

Ancla con
amella

Figura 8. Secciones tipicas para medir convergencias en tlineles

Medicion de distancias diametrales (Convergencia—Divergencia) con
distanciémetro laser.

Este aparato es mucho mas practico que el extensémetro de cinta, ya que basta
con pintar dos marcas en lados opuestos del revestimiento, en una se apoya el
equipo y en la otra se apunta el medidor laser para registrar la distancia entre los
dos puntos, cuenta con la ventaja de que no se requiere de personal
especializado, asi mismo es mas seguro ya que no es necesario subir hasta la
clave del tunel para registrar la lectura.
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Figura 9. Distanciometro laser, Geokon, 2013

2.3.3. Celdas de presion de tierra

Una celda de presion consta de cuatro partes basicas: una capsula plana llenada
de liquido, un sensor, un cable eléctrico y una unidad de lectura. Las celdas de
presion se pueden dividir en dos categorias en funcién de su aplicacién; celdas de
presion en suelos y celdas de contacto. Las celdas de presion en suelos se
instalan en el interior de una masa de suelo o relleno y las celdas de presion de
contacto se usan para medir las presiones de tierra que actlan sobre estructuras
enterradas. En el caso de las celdas de presion en suelos, se tienen dos tipos: de
diafragma e hidraulicas. (Conagua, 2012)

En este apartado se hablara de las celdas que miden el esfuerzo en el
revestimiento del tinel es decir las celdas de presion. La mayoria de estas celdas
son disefiadas con el objetivo de medir presiones estaticas con variaciones lentas
del esfuerzo. En el caso de requerir la lectura de cargas dinamicas como las
producidas por sismos, se debe seleccionar una celda especial.

Como ya se menciond existen dos mecanismos para determinar la presion que
ejerce el suelo sobre el tunel, el primero es por medio de un sistema hidraulico y el
segundo por medio de un diafragma, en este caso se hablara de las de tipo
hidraulico. La celda consiste en dos platos circulares de acero inoxidable soldados
uno al otro en su periferia, entre los dos platos existe un espacio relleno con fluido
hidraulico.

La celda se ubica de tal manera que la presion del suelo comprima los dos platos,
con lo que provoca que la presion se transmita directamente al fluido en el interior
de la celda. La lectura registrada representa el valor de la presién total del suelo,
por lo que para obtener el valor de la presién efectiva es necesario el uso paralelo
de un piezémetro. En la Figura 10 se muestra un esquema de estas celdas.
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Figura 10. Celdas de presion hidraulicas, John, 1988

2.4. CRITERIOS PARA EL DISENO DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO DE
TUNELES EN SUELOS BLANDOS (RODRIGUEZ Y AUVINET, 2012)

2.4.1. Descripcion de los criterios

A continuacion se presentan los criterios para el disefio del revestimiento definitivo
de tuneles en suelos blandos (Rodriguez y Auvinet, 2012), los cuales se utilizan en
esta tesis para validar los resultados obtenidos con el método analitico.

Los criterios se utilizan para representar el comportamiento de los revestimientos
que componen el sistema de sostenimiento y las solicitaciones a las cuales seran
sometidos durante su construccion y funcionamiento. La metodologia propuesta se
compone de cuatro etapas de andlisis, estas etapas se simulan con ayuda de un
programa basado en la teoria del elemento finito, en él se tiene en cuenta la
interaccion entre cada uno de los elementos que componen el medio, asi como las
propiedades fisicas y mecanicas de los materiales que se modelizan.

Se considera que los revestimientos de los tlneles construidos en el valle de la
Ciudad de México estan sujetos a un doble proceso de consolidacién, el primero
debido a la construccion del revestimiento primario y el segundo debido al
abatimiento de la presion de poro en el suelo.

Dado el proceso constructivo practicado en este tipo de tuneles, donde el
revestimiento secundario se instala hasta mucho tiempo después del primario, se
considera que el primer proceso de consolidacion solo actia sobre el
revestimiento primario (Gutiérrez y Schmitter, 2010) mientras que el segundo
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actua sobre los dos revestimientos “a largo plazo”. Las etapas de andlisis se
describen a continuacion.

Figura 11. Sistema de sostenimiento de un tunel sometido a un proceso de consolidacion

Etapa 1 (EN1). Excavacion del tunel y materializacion inmediata del revestimiento
primario (Analisis plastico):

Se modela la excavacion del tunel teniendo en cuenta la descarga producida por
el suelo que se retira, se supone gue la construcciéon del revestimiento primario es
inmediata, no se admiten cambios en la geometria de la excavacién y por tanto no
se considera la relajaciébn de esfuerzos por descompresion, esto debido a que
para los suelos blandos como las arcillas lacustres de la ciudad de México las
condiciones iniciales de esfuerzos tienden a volver a su estado inicial a mediano
plazo (Auvinet y Rodriguez, 2010). Para simular adecuadamente la interaccion
entre el terreno y el revestimiento, se tiene en cuenta el efecto de las juntas en las
dovelas, para ello se utilizo el parametro de reduccién de la rigidez a (el cual
afecta reduce el espesor del revestimiento), dicho parametro puede hallarse con
un analisis preliminar a partir de un proceso iterativo de las convergencias
obtenidas con modelos geotécnicos y estructurales o con base en la literatura
existente; en esta etapa se considera que el tinel es impermeable y por tanto no
hay flujo de agua hacia adentro del mismo, por tanto se mantienen las condiciones
hidraulicas iniciales.

Etapa 2 (EN2). Disipacion de la presion de poro debida a la excavacion del tunel y
la construccion del revestimiento primario (Analisis de consolidacion).
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El cambio en el estado de esfuerzos debido a la etapa precedente, trae consigo un
incremento de la presién de poro; este incremento puede ser positivo en algunas
zonas y negativo en otras. Se asume que el exceso de presiéon de poro generado
se logra disipar poco después de la excavacion del tunel (Gutiérrez y Schmitter,
2010) y por tanto solo afecta al revestimiento primario. El proceso de disipacion se
realiza mediante una etapa de analisis de consolidacion, en la cual el exceso de
presion se reduce hasta un valor minimo. Esta etapa es muy importante ya que al
disiparse dicha presion algunas zonas del suelo circundante al tinel quedan pre-
consolidadas.

Etapa 3 (EN3). Construccién del revestimiento definitivo y abatimiento de las
presiones de poro en el medio (Andlisis plastico).

Se modela la construccion inmediata del revestimiento secundario, asi mismo se
genera un abatimiento de la presién de poro, el cual puede ser propuesto por el
usuario. Para tener en cuenta el contacto entre los dos revestimientos se agrega
una interfaz entre ellos con la cual se pretende conocer los esfuerzos sobre cada
uno de los revestimientos. El médulo de elasticidad del concreto se ve afectado
por el factor de reduccién por flujo plastico (Fr).

Etapa 4 (EN4). Se modela la consolidacién del medio debido al exceso de presion
de poro generado por el abatimiento de las presiones intersticiales y la
construccion del revestimiento secundario.

Se asume que el exceso de presion de poro propuesto (abatimiento) se disipa
hasta un valor minimo; en esta etapa se obtienen los esfuerzos en la interfaz
suelo-revestimiento producidos por dicho proceso. Es importante saber que en
esta etapa se generan esfuerzos significativos sobre el revestimiento debido a la
emersion aparente del tanel.

Resultados: Los esfuerzos utilizados para el disefio del revestimiento primario son
los que se obtienen en la etapa 2 del analisis, y los utilizados para disefar el
revestimiento definitivo se obtienen al restar los esfuerzos obtenidos en la etapa 4
y la etapa 2.

2.4.2. Tipos de analisis utilizados en el modelado numérico

Los tipos de analisis que se realizan mediante el método de elemento finito son en
términos de esfuerzos totales o esfuerzos efectivos. La seleccion del tipo de
analisis depende del problema que se analice. Los analisis se pueden dividir en
tres tipos:

e Analisis en términos de esfuerzos totales con paradmetros no drenados
¢ Andlisis en términos de los esfuerzos efectivos con parametros drenados
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e Andlisis en términos de los esfuerzos efectivos con parametros drenados y
condiciones iniciales no drenadas.

En la Tabla 2 se muestra un resumen de los tipos de analisis que se pueden
realizar en suelos saturados mediante el MEF, estos analisis estan en funcion de
los parametros que intervienen, de la condicién inicial considerada y del modelo

constitutivo que se emplee para modelar el material.

Tabla 2. Resumen de los tipos de analisis con MEF (Rodriguez y Auvinet, 2012)

Tipo de , o Modelo L
p, . Parametros Condicion inicial - Aplicacion
analisis constitutivo
Capacidad de
Esfuerzos No-drenados MC cargay
totales (E, v,y C) des.plazarnientos
inmediatos
Drenada, sin MC
generacion de SS .
. Desplazamientos
incremento de CCM .
resion de poro diferidos
Drenados P o P S-CLACY1
E'yv) inicial
Esfuerzos Ey No drenada, con MC
efectivos generacion de SS
_ Problemas
incremento de CCM .
resion de poro relacionados con
s °p S-CLAY1 el proceso de
D dos (E' v v’ inicial (parametros consolidacion
renados (E'y v') estimados a partir MC

No drenados (C)

de los drenados
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3. METODO ANALITICO PARA EL DISENO Y REVISION DEL REVESTIMIENTO
DE TUNELES CONSTRUIDOS EN SUELOS SOMETIDOS A PROCESOS DE
CONSOLIDACION CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE LA DESCARGA Y
LA DESCOMPRESION

Generalmente los tlneles sometidos a procesos de consolidacion se construyen
con un sistema de sostenimiento que se compone de dos tipos de revestimiento
(ver Figura 11). Si el tunel se construye con maquina tuneladora el primer tipo de
revestimiento se conoce como revestimiento primario o temporal y esta
conformado por anillos de dovelas prefabricadas que deberan resistir las
solicitaciones por construccién. El segundo revestimiento es el secundario o
definitivo y su disefio debera asumir las solicitaciones a largo plazo producto del
cambio en el estado de esfuerzos generado por el abatimiento de la presion de
poro en el terreno; éste generalmente se construye por medio de una cimbra
deslizante.

En este trabajo se presenta un método analitico para el analisis, revision y disefio
del sistema de sostenimiento de tuneles circulares sometidos a procesos de
consolidacion, considerando los efectos de la descarga y el abatimiento de la
presion de poro. El método consiste en representar las fases a las que estara
sometido el tinel a lo largo de su construccion y funcionamiento. Las fases son las
siguientes.

e Estado inicial de esfuerzos

e Excavacion del tunel

e Relajacion de esfuerzos

e Construccion del revestimiento primario

¢ Interaccién suelo — revestimiento primario

e Disipacién del exceso de presion de poro debida a la construccién del
revestimiento primario

e Construccion del revestimiento secundario.

e Abatimiento de las presiones en el suelo y disipacion de la presion de poro
debida a la construccion del revestimiento secundario

e Interaccién suelo-sistema de sostenimiento y consolidacién debida al
abatimiento de las presiones.

El método se basa en las soluciones analiticas de Einstein y Schwartz (1979);
Melan (1932); Pérez y Auvinet (2013); los modelos constitutivos Soft Soil y Mohr
Coulomb y conceptos béasicos de la mecénica de suelos.

El método permite determinar los esfuerzos y las deformaciones en la interfaz
suelo-revestimiento, asi como los esfuerzos en el terreno y al interior de los
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revestimientos, de igual forma, con éste método se puede obtener un valor
aproximado del asentamiento debido a la consolidacién del terreno.

3.1. METODOLOGIA

El método analitico aqui presentado puede utilizarse en dos tipos de analisis: el
primero se denomina “disefio del sistema de sostenimiento”, éste consiste en
disefar los revestimientos primario y secundario. El segundo, llamado “disefio del
revestimiento secundario” consiste en revisar el comportamiento del revestimiento
primario con base en los resultados de la instrumentacion y posteriormente
realizar el disefio del revestimiento secundario.

Para el andlisis de un tunel en 2D en un plano transversal, resulta conveniente
usar coordenadas polares en un sistema de referencia con origen en el centro del
tunel. A continuacion se presentan los pasos que se deben seguir para cada
andlisis y se describe detalladamente los célculos que se deben realizar en cada
paso.

3.1.1. Disefio del sistema de sostenimiento
Paso 1. Estado de esfuerzos inicial.

Con base en la estratigrafia del terreno y las condiciones hidraulicas iniciales, se
obtienen los esfuerzos totales existentes en el terreno (verticales, g,, y horizontales
o, = 0,K). La relacion entre esfuerzos totales horizontal y vertical (K) se calcula
con la siguiente expresion:

koo, +U

24
o,+U (24)

El valor de k, se puede calcular con la expresion de Mayne y Kulhaway (1982),
que considera el efecto de la preconsolidacion (OCR).

ko = (1 — sin®)OCRS™? (25)

Donde

k, = coeficiente de empuje de tierras en reposo

o', = esfuerzo vertical efectivo en el punto de analisis

U = presion de poro en el punto de analisis

A partir de los esfuerzos o, y o0, se calculan los esfuerzos radiales (oy),
tangenciales (o) y cortantes (t2,) iniciales, utilizando las siguientes expresiones.

op + o o, — C.
0 h v h v
= + cos 20
R 2 2
oy + o, oy — O 26
oy = hz z — hz ~ cos 26 (26)
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Tpg = gsin 20
El estado de esfuerzos inicial se define como EO.
E0 = {08, 0§, T}
Nota: el subindice indica la direccion del esfuerzo y el superindice indica el estado
de esfuerzos al cual corresponde.

Paso 2. Descompresion por excavacion.

Se asume que la construccién del revestimiento primario se hace de forma
inmediata. El diametro de la excavacion es un poco mayor que el del revestimiento
primario (linea punteada Figura 12), con lo cual el suelo tiene la posibilidad de
deformarse dicha diferencia (Gap). Para suelos blandos la reduccion de esfuerzos
producida por la disminucién de la seccidon transversal de la excavacion
(descompresion) es nula (capitulo 2.2.2) E1 = EO, sin embargo, si el tinel esta
construido en un suelo mas competente, dicha descompresion puede variar
significativamente el estado de esfuerzos inicial.

Para obtener la reduccién de los esfuerzos debidos a la descompresién, se calcula
el valor de deformacion radial maxima (ui max) haciendo uso de la solucion de
Pérez y Auvinet (2012), ecuacion (Al. 14), teniendo en cuenta parametros de
rigidez del suelo no drenados e igualando a cero las ecuaciones (Al. 17).

Deformada del perimetro

de la excavacion
suponiendo or=0

Figura 12. Célculo del desplazamiento méaximo por descompresion total de la excavacion

Después se calcula el valor de A.

Dénde
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A = Pardmetro de descompresién del suelo.
Gap = Espacio entre el perimetro de la excavacion y el revestimiento primario.

ugp max = Desplazamiento radial maximo considerando esfuerzos radiales iguales
a cero y suponiendo que no existe revestimiento.

Luego se calculan los esfuerzos radiales reducidos of.
ol =0l x(1-2)

Finalmente se calcula el estado de esfuerzos descomprimido (E1) haciendo uso de
las ecuaciones (Al. 11) a (Al. 13).

E1={0},04,The }
Paso 3. Célculo de la descarga.
La distribucion de los incrementos de esfuerzo generados por la descarga
(diferencia de pesos entre el suelo excavado y el revestimiento primario) se
calcula con la solucién de Melan (1932), ecuaciones (Al. 24) a (Al. 27). Los

incrementos calculados con esta soluciéon estdn en coordenadas cartesianas
(Aodes, Aafes, Atdes), sin embargo, es necesario calcularlos en coordenadas

polares (40g¢s,Acf®s, At3¢S = AEdes). Las ecuaciones utilizadas son las
siguientes:

Acdes + Aojes  Aoes — Aajes

Agdes = . + > Y cos 260 + AtdeS sin 20
AO'deS _I_Ao.des AO'deS _Ao.des
Acges = ad > y __Z 5 Y c0s26 — Ar,‘ffs sin 260 (27)

Ao.;cies _ Ao.des

des _ 5 Y sin26 — Arffﬁs cos 260

Estos incrementos ( 4Edes) se suman al estado de esfuerzos obtenido después de
la descompresion (E'1) con lo cual se obtiene el estado de esfuerzos (E2).

E2 = E1 + AEdes = {0%,0%,T5¢}
Paso 4. Interaccion suelo — revestimiento primario.
Se calcula la interaccion entre el revestimiento primario y el terreno con la solucion
de Einstein y Schwartz (1979). De este paso se obtienen los esfuerzos radiales
of?, los esfuerzos cortantes ths, las fuerzas axiales T®” y los momentos MR? que
actian sobre el revestimiento primario; asi mismo, se obtienen los

desplazamientos radiales u ®* y los desplazamientos circunferenciales v,?*. Los
esfuerzos tangenciales X se obtienen en el siguiente paso.
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Para el caso de un revestimiento primario con dovelas, se deben tener en cuenta
las siguientes consideraciones:

Para considerar el efecto de las juntas se aplicard un factor de reduccién de
rigidez (a) directamente al espesor del anillo (e). Las relaciones de compresibilidad
C (Al. 9) y flexibilidad F (Al. 10) se calculan considerando dicho factor:
ER(1 —v%) ER3(1 —v2)
t EslAsl(1 - 172) e aEsllsl(l - UZ)

Un valor inicial de a para la relacion de rigidez (F;) generalmente puede
considerarse igual a 0.35. Sin embargo, se recomienda que este valor se ajuste
utiizando un modelo estructural del revestimiento endovelado. El factor de
reduccion estara en funcion de las convergencias obtenidas con la ecuacion (Al.
5) y las obtenidas con el modelo estructural. Este modelo debe tomar en cuenta la
rigidez al giro de las juntas longitudinales en el revestimiento primario en funcion
de la geometria de la junta, de la fuerza axial actuante y de la rigidez del concreto.

Con las relaciones de rigidez F, y C; se aplicaran las ecuaciones (Al. 1) a (Al. 6),
tomando en cuenta que se utilizan parametros de rigidez del terreno no drenados
(Eu y wu). EI modulo de elasticidad del concreto (E;; en MPa) se determina en
funcion de la resistencia a la compresién del concreto y teniendo en cuenta las
normativas vigentes. Para este caso analizado en el capitulo 4.1 se utiliza la
siguiente expresion:

Ey = 4400w/f'c1
Dénde:

f'.1= Resistencia a la compresion simple del concreto usado para construir el
revestimiento primario (MPa).

Por otro lado se calcula el valor de (P1) ecuacion ( 28 ) el cual representa el
esfuerzo vertical total en cada uno de los puntos de analisis (Pérez M, 2012).

2, 2 _2_ 2
g5 +o 05 — O, (28)
p1=-2 > Ry > R c0s26 + 124 sin 260

Luego, (K1) expresa la relacion de esfuerzos totales, ecuacion ( 29 ).

_(P1- Wk +U (29)

K1
P1

Paso 5. Estado de esfuerzos después de la interaccion.

La solucion de Einstein y Schwartz no permite obtener los esfuerzos tangenciales

axf en la interfaz suelo-revestimiento (Anexo Al1l) debidos a la interaccion, por
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tanto, para completar el tensor de esfuerzos se utiliza la solucion de Pérez y
Auvinet, (2013) Ecuacion (Al. 11), considerando que los valores de fy V¥ go
(ecuaciones (Al. 17) y (Al. 18)) se obtienen al reemplazar los valores de esfuerzo
radial off y esfuerzo cortante R obtenidos en el paso anterior.

Este nuevo estado de esfuerzos se denota como ERP.
ERP = {of,of? TR }
Paso 6. Esfuerzos producidos por la construccion del revestimiento secundario.

Al igual que en el Paso 3, se utiliza la solucion de Melan (1932) (ecuaciones (Al.
24) a (Al. 27)), para calcular los incrementos de esfuerzo, esta vez producto de la
construccion del revestimiento secundario. Los parametros de rigidez del suelo
utilizados son totales y el valor del peso del revestimiento secundario (Q,) se
calcula como sigue (Zaldivar et al. 2010):

Q= —[r(r—e)? —m(r)?lyc
Donde:
Q, =Peso del revestimiento secundario (kN)
r = Radio externo del tunel
r; = Radio interno del tanel
e; = Espesor del revestimiento primario
¥c =Peso volumétrico del concreto kN/m?.

Los incrementos de esfuerzo obtenidos se transforman en coordenadas polares
(AERS) con las ecuaciones ( 27 ) y se suman al estado de esfuerzos ERP, asi se
obtiene el estado de esfuerzos E3.

E3 = ERP + AERS
Paso 7. Abatimiento de la presion de poro.

Se considera que durante la vida til del tanel pueden presentarse abatimientos de
la presion de poro en el suelo (Figura 13). El cambio en la presién de poro se
calcula con la siguiente expresion:

Abatimiento (%))

AU =
v U( 100
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Superficie inicial de terreno

kv NAF

Cambio de la presion
deporo

U inicial

U abatida

Figura 13. Cambio en la prsién de poro

Paso 8. Interaccidon suelo—sistema de sostenimiento debida al abatimiento de la
presion de poro inicial.

El cambio en la presion de poro (Paso 7) generara un cambio de los esfuerzos
totales en la interfaz terreno-revestimiento. Se hace la hipétesis de que estos
incrementos de esfuerzos totales pueden obtenerse introduciendo en el calculo de
interaccion el cambio de la presién de poro como se muestra a continuacion:

E4 ={cf + AU,03,139 } = {08, 04, Th }

Los valores de P2 y K2 que se utilizan en las ecuaciones (Al. 1) a (Al. 6), se
calculan con las ecuaciones ( 28 ) y ( 29 ) pero utilizando los valores del estado de
esfuerzos E4

El célculo de la interaccidon se realiza al igual que en el Paso 4, pero teniendo en
cuenta los parametros drenados del suelo. Se obtienen los esfuerzos radiales

o4 BT y cortantes t44" debidos al abatimiento.

Se plantea como hipétesis que el revestimiento primario ya asumio la carga para
la cual fue disefiado, por tal razén en el andlisis de interaccién a largo plazo solo
se considera que el revestimiento secundario asume la totalidad cargas debidas al
proceso de consolidacion. Para determinar las propiedades de rigidez del
revestimiento se afecta el valor del modulo de elasticidad por el factor Fr y se
considera solamente el espesor del revestimiento secundario.

Con este espesor se determinan las rigideces que intervendran en la interaccion,
ecuaciones (Al. 9) y (Al. 10).
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Paso 9. Célculo del estado de esfuerzos después de la interaccion suelo — sistema
de sostenimiento.

Tal como en el Paso 5, se utiliza la Ecuacion (Al. 11) para determinar los
esfuerzos tangenciales o¢4?" , considerando que los valores de f, y g
(ecuaciones (Al. 17) y (Al. 18)) se obtienen al reemplazar los valores de esfuerzo
radial 40487 y esfuerzo cortante At45T obtenidos en el Paso 8. Se asume que
dichos esfuerzos actuan directamente en la interfaz entre los dos revestimientos.
Adicionalmente los valores de S,, y S, utilizados en las expresiones (E, F, G, Jy L)
de las ecuaciones (Al. 16) son reemplazados por los valores de P2 y K2P2

respectivamente.

De este paso se obtiene el estado de esfuerzos después de la interaccién con el
sistema de sostenimiento debido al abatimiento de la presion de poro inicial. A
este estado de esfuerzos se le denomina estado de esfuerzos abatido EABT.

EABT = {045,047, 145" }
Paso 10. Calculo del asentamiento.

En el calculo del asentamiento debido al abatimiento se utilizan dos modelos
constitutivos para simular el comportamiento esfuerzo-deformacion del suelo, el
modelo Mohr Coulomb para suelos rigidos y el Modelo Soft Soil para suelos
blandos.

Solo se considera la deformacion eléstica del modelo Mohr Coulomb, la cual se
obtiene con la Ecuacion ( 19 ). En esta ecuacion el valor de o, es igual a la
diferencia entre el esfuerzo octaédrico normal efectivo (p) correspondiente al
estado de esfuerzos EABT vy el estado de esfuerzos EO.

_ 01t 0;t03
B 3

Por otro lado el modelo Soft Soil, considera deformaciones elasticas y plasticas.
Para el calculo de las deformaciones elasticas se utiliza la ecuacion (A2. 8), y
para el calculo de las deformaciones plasticas se utiliza la ecuacion (A2. 15). La
deformacion volumétrica total es igual a la suma de las deformaciones plasticas y
las deformaciones elasticas obtenidas analiticamente.

!

Luego se determina el asentamiento total del suelo, para ello se halla la
deformacion en cada punto sobre una linea vertical. Esto se hace multiplicando la
deformacion volumétrica por la distancia entre los puntos de andlisis. Finalmente,
se obtiene el asentamiento total en superficie al sumar todas las deformaciones
sobre las secciones verticales. Con lo anterior se consigue determinar la
geometria deformada del medio y la posicion del tanel (Figura 14).
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,,,,, Presién (kPa) . Presion (kPa)

¥ NAF inical — —{ Sin considerar la consolidacién Considerando la consolidacion

Superficie final del terreno

H inicial
v NAF final

U real inicial

AH

Figura 14. Variacién de la presion hidraulica sobre la clave del tinel debida al proceso de
consolidacion.

Paso 11. Abatimiento considerando el asentamiento en superficie.

Se debe hacer una correccién de la presion de poro considerada en el analisis de
interaccién, ya que a medida que las presion de poro en el suelo se abate,
paralelamente se inicia un proceso de consolidacion en el suelo (Paso 10), con lo
cual el espesor del suelo sobre la clave del tunel (H) se reduce y con él, la presion
de poro que actua sobre el tunel. De no ser considerada la variacion en la presion,
se sobre estimaria el cambio en la presion de poro que se considera en analisis de
interaccion suelo-sistema de sostenimiento. La presion que se debe considerar es
la correspondiente a la geometria deformada, tal como se muestra en la Figura 14.

Se calcula la distribucion de presion de poro real UR# para cada punto de analisis
con base en la nueva geometria. Luego se calcula el cambio en la presion de poro
considerando el mismo abatimiento que se propuso en el Paso 7.

Abatimiento (%))
100

Paso 12. Célculo de la interaccidon suelo — sistema de sostenimiento teniendo en
cuenta el abatimiento real.

AUReal — UReal(

Se procede de igual forma que en el Paso 8, dejando constantes las propiedades
utilizadas para el terreno y para el revestimiento. Se obtienen los esfuerzos
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radiales o3°, los esfuerzos cortantes 755, las fuerzas axiales TS5 y los momentos
M55 gue actGan sobre el sistema de sostenimiento para el abatimiento real, asi
mismo se obtienen los desplazamientos radiales uz>S y los desplazamientos
circunferenciales vg*S.

Paso 13. Calculo del estado de esfuerzos teniendo en cuenta el abatimiento real.

Al igual que en los Pasos 5y 9, se utiliza la Ecuacién (Al. 11) para determinar los
esfuerzos tangenciales o;3° , considerando que los valores de f, y gy (€cuaciones
(Al. 17) y (Al. 18)) se obtienen al reemplazar los valores de esfuerzo radial o3> y
esfuerzo cortante 733 obtenidos en el Paso 12. Adicionalmente los valores de S, y
S, utilizados en las expresiones (E, F, G, J y L) de las ecuaciones (Al. 16). Son
reemplazados por los valores de P2 y K2P2 respectivamente.

De este paso se obtiene el estado de esfuerzos después de la interaccién con el
sistema de sostenimiento debida al abatimiento real, a este estado de esfuerzos
se le denomina estado de esfuerzos para el sistema de sostenimiento ESS.

ESS ={03%,05°, 738 }
Paso 14. Calculo del asentamiento real.

Se procede igual que en el Paso 10, solo que el valor de g, es igual a la diferencia
entre el esfuerzo octaédrico efectivo (p') correspondiente al estado de esfuerzos
ESS y el estado de esfuerzos EO.

3.1.2. Disefio del revestimiento secundario

Al igual que en el andlisis de disefio del sistema de sostenimiento, el primer paso
es establecer el estado de esfuerzos existente, sin embargo en el analisis de
disefio del revestimiento secundario, el revestimiento primario ya ha sido
construido y se posee informacion de las celdas de carga dispuestas en el tanel.
Por tanto, los esfuerzos desarrollados en los Pasos 2, 3, y 4 no pueden ser
obtenidos, y se procede a determinar directamente el estado de esfuerzos
después de la interaccion del revestimiento primario con el suelo (Paso 5).

Conociendo este estado de esfuerzos es posible revisar si el revestimiento
primario fue disefiado adecuadamente o si por el contrario los esfuerzos a los que
estda sometido son mayores o menores a los que se predijeron en el disefio inicial.
Esto permite tomar decisiones en cuanto al disefio del revestimiento secundario.

Después se sigue el mismo procedimiento que en el andlisis de disefio desde el
Paso 6.
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3.2. AUTOMATIZACION DEL METODO ANALITICO

Para aplicar el procedimiento anteriormente descrito, se elaboré una hoja de
calculo en el programa Microsoft Excel 2010. Con esta hoja se puede modelizar la
geometria requerida para el analisis, es decir tineles de diversos diametros a
diversas profundidades y con espesores de revestimiento variables, asi mismo
permite seleccionar la profundidad y distancia horizontal desde centro del tanel
hasta la cual se desea obtener resultados. Los resultados se obtienen en tres
grupos: resultados en la interfaz terreno-revestimiento, resultados en el suelo y
resultados en los revestimientos. Para cada uno de estos grupos se genera una
malla de puntos; para la interfaz terreno-revestimiento se puede seleccionar el
angulo de evaluacion (1°, 3°, 7.5° 15° y 45°); para el terreno, se selecciona el
namero de intervalos en el eje X y en el eje Y; y para los revestimientos, se
selecciona el angulo de evaluacion y el numero de intervalos en los que se quiere
dividir cada revestimiento. El intervalo de evaluacion que se seleccione depende
de la precision que se requiera en los graficos de resultados, en cada punto de
analisis se ingresaron las ecuaciones de las soluciones analiticas y los modelos
constitutivos descritos.

A continuacion se presentan algunos de los aspectos mas relevantes de la misma.
3.2.1. Datos requeridos

e Geometria: se ingresa la profundidad del centro del tunel, el radio interior, el
espesor del revestimiento primario, el espesor del revestimiento secundario,
la profundidad maxima de analisis, la distancia horizontal de analisis
medida desde el centro del tunel y el nimero de intervalos de andlisis en la
direccién horizontal y vertical.

Datos generales Dimensiones del modelo

Numero de estratos N 8.00 Profunidad maxima 60.00
Nivel de aguas fredticas Z, 5.00 Valor maximo de x 45
Centro del tunel hi 20.00 NuUmero de intervalos eny 80
Radio interior del tunel ri 3.50 Numero de intervalos en x 40
Espesor RP e, 0.40 Valor del intervaloeny -0.75
Espesor RS e, 0.40 Valor del intervalo en x 1.13
Sobre-excavacion d 0.00 Numero de andlisis 3321
Radio exterior re 4.30

Cota de la clave C.clav 15.70 Piezometria? si
Cota cubeta C.cub 24.30 MC no drenado? Si
Peso volumétrico del agua Yw 10.00 MC con fuerzas de filtracion? si

Figura 15. Datos de geometria requeridos

e Estratigrafia del terreno: la hoja permite modelar una seccion con 10
estratos de suelo. Para los estratos duros se deben ingresar los siguientes
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datos: espesor (m), peso volumétrico del suelo (y kN/m3), cohesién (c’
kN/m?), angulo de friccion (¢’ °), médulo de elasticidad (E’) y relacion de
Poisson (v). Para los suelos blandos se deben ingresar adicionalmente los
datos de relacion de vacios (e), relacién de pre consolidacién (OCR), indice
de re-compresion (Cr) e indice de compresibilidad (Cc). Los datos se deben
ingresar como parametros drenados. La hoja realiza el calculo de los
parametros no drenados en funcién del modelo constitutivo que se elija
para representar el comportamiento esfuerzo deformacion.

Estrato | Espesor(m) | Prof.(m) | w(%) [v(kN/m?)| C'(kN/m?) | @'() OCR cr Cc Modelo | E'(kN/m?) v’
1.00 2.00 2.00 33.00 14.00 20.00 40.00 1.00 - - MC 5000.00 0.30
2.00 3.00 5.00 293.00 11.30 0.00 35.00 1.00 0.38 4.55 SS 500.00 0.33
3.00 9.00 14.00 293.00 11.30 0.00 35.00 1.00 0.38 4.55 SS 500.00 0.33
4.00 12.00 26.00 241.00 11.60 0.00 35.00 1.00 0.26 3.74 SS 500.00 0.33
5.00 2.00 28.00 56.00 15.00 100.00 30.00 1.00 - - MC 20000.00 0.33
6.00 10.00 38.00 165.00 12.00 0.00 35.00 1.00 0.15 2.56 SS 500.00 0.33
7.00 6.50 44.50 40.00 16.00 100.00 30.00 1.00 - - MC 25000.00 0.33
8.00 15.50 60.00 115.00 13.20 0.00 35.00 1.00 0.10 1.79 SS 500.00 0.33
Figura 16. Datos de estratigrafia requeridos
e Piezometria del terreno: para generar las condiciones hidraulicas iniciales la
hoja permite seleccionar entre una piezometria o utilizar una distribucion de
presion hidrostética, en el caso de la piezometria se deben ingresar los
valores de presion a distintas profundidades. Si se va a considerar
abatimiento de las presiones en el terreno para analisis a largo plazo, se
debe ingresar el porcentaje de abatimiento que se considerara.
Piezometria
Profundidad (m) | Presion (kPa)
1 0 0
2 -5 0
3 -15 -100
4 -31 -200
5 -40 -230
6 -45 -230
7 -50 -200
8 -55 -150
9 -57 -100
10 -60 -30
Figura 17. Datos de la piezometria requeridos
e Propiedades del concreto: Se debe ingresar la resistencia a la compresion

del concreto (f'c) y la relacion de Poisson del concreto (vs), en el caso del
revestimiento primario se debe ingresar el valor del factor de reduccion de
rigidez (a) y para analisis a largo plazo el valor del factor de reduccion por
flujo plastico (FRr).
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Propiedades del recubrimiento primario Propiedades del recubrimiento secundario Sistmea de sostenimiento

Rigidez Reduccién de rigidez Rigidez Reduccidn de rigidez Rigidez Reduccidn de rigidez
' (Mpa) 35.00 a 0.50 ' (Mpa) 50.00 a 1.00 . (Mpa 50.00 n 0.84
Ve 0.15 A 020 |vg 0.15 A 0.40 Vg 0.15 A 0.60
E, (kPa) 2.60E+07 I 6.67E-04 (Fr 0.57 I 5.33E-03 Fr 0.57 [ 1.80E-02
El 1.74E+04 €1equi 0.20 E, (kPa) 17734238.07 |El 9.46E+04 E;(kPa) | 1.77E+07
EA 5.21E+06 EA 7.09E+06
yc 24.00

Figura 18. Datos de los revestimientos requeridos
3.2.2. Resultados obtenidos

e Esfuerzos, desplazamientos y los elementos mecénicos que actian en el
revestimiento para los andlisis a corto y largo plazo.

e Distribucion de esfuerzos, y desplazamientos en los revestimientos a corto
y a largo plazo.

e Distribucion de esfuerzos en el terreno a corto y a largo plazo.

e Asentamiento aproximado debido al proceso de consolidacion.

3.2.3. Representacion grafica

Para los resultados obtenidos en la interfaz terreno - revestimiento, se hace una
representacion esquematica comparando los resultados a corto plazo con los
obtenidos a largo plazo; el valor de cero estd definido por la interfaz suelo-
revestimiento. Estas graficas fueron elaboradas en Excel.

Para las distribuciones de esfuerzos y desplazamientos para el revestimiento y el
terreno se utilizé el programa Surfer 12, en él se generaron mapas de contorno
con escala a color.

ESFUERZOS RADIALES ESFUERZOS CORTANTES
FE=1.09,R=5 FE=1.16,R=5
VR=-756.1kPa, VU=-139.1 kPa VR=219.3kPa, VU=37.9kPa

-
R

—INTFZ ——INTFZ

—E0 —E0

——RP —RP

=== Abatimiento = Piezometria% | === Abatimiento = Piezometria% 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 19. Graficas obtenidas con la hoja de célculo (izquierda) y con el programa Surfer
12 (derecha)
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4. APLICACIONES

Este capitulo se divide en dos partes: en la primera se realiza el analisis de una
seccion de tunel que formara parte del sistema de drenaje de la Ciudad de México;
dicha seccion se analizé con el método analitico presentado en esta tesis. Se hace
una descripcion de las condiciones generales consideradas para el andlisis, tales
como: la geometria del modelo, la estratigrafia, las propiedades de los materiales
y las condiciones piezométricas.

Se presentan resultados a corto plazo y a largo plazo considerando los siguientes
abatimientos (20%, 40%, 60% 80% y 100%). Los resultados obtenidos son:
Esfuerzos radiales, esfuerzos cortantes, fuerzas axiales, momentos Yy
convergencias en la interfaz suelo-revestimiento; esfuerzos totales y efectivos
(verticales y horizontales) en el terreno; esfuerzos radiales y tangenciales en el
concreto de los revestimientos y asentamientos en superficie para los abatimientos
propuestos. Adicionalmente, se realiz6 el modelado numérico de la seccidn,
utilizando el programa de elemento finito Plaxis 2D. Finalmente se compararon los
resultados del método analitico con los del modelado numeérico.

En la segunda parte de este capitulo se utiliza el método analitico para realizar
analisis paramétricos de la seccidén analizada en la primera parte, esto con el fin
de determinar cuales son las propiedades o pardmetros que tienen mayor
relevancia sobre los resultados. Las variables de andlisis fueron los parametros de
rigidez tanto del suelo como de los revestimientos, las propiedades de resistencia
y la geometria de la seccion. En esta parte solo se considera la condicion de
abatimiento total para el analisis a largo plazo.

4.1. PARTE 1: ANALISIS DE UN TUNEL A 20 METROS DE PROFUNDIDAD
CONSTRUIDO EN SUELO BLANDO

4.1.1. Condiciones generales del ejemplo

El tinel analizado se encuentra ubicado a 20 metros de profundidad, su diametro
interior serd de 7.0 metros, el tunel contara con dos revestimientos de concreto: el
primero de ellos compuesto por dovelas y el segundo colado en sitio como un
elemento continuo, ambos revestimientos tienen un espesor de 40 centimetros. El
perfil estratigrafico es tipico de la Zona Il de la Ciudad de México, compuesto por
una costra superficial (CS), seguida de la primera serie arcillosa de alta
compresibilidad (B1 y B2), unos lentes de limos rigidos (C), la segunda serie
arcillosa de mediana a alta compresibilidad (D), la capa dura (E) y los depdésitos
profundos (F).
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Figura 20. Seccion de andlisis ejemplo

Las propiedades indice y los pardmetros de resistencia de dichos materiales se
muestran en la (Tabla 3), los parametros de rigidez y de compresibilidad en la
(Tabla 4).

Las propiedades de compresibilidad de los estratos blandos B, D y F se obtuvieron
a partir de pruebas de consolidacion unidimensional y los parametros de
resistencia de pruebas triaxiales consolidadas no drenadas con medicion de la
presion de poro (CU). Para los estratos duros como el C y el E, los parametros de
resistencia y compresibilidad se obtuvieron a partir de pruebas triaxiales no
consolidadas no drenadas (UU). Se sabe que el médulo de elasticidad no drenado
de los materiales rigidos de la zona lacustre de la ciudad de México se puede
determinar a partir del médulo de elasticidad drenado utilizando la teoria de la
elasticidad.

Tabla 3. Propiedades indice y parametros de resistencia

Estrato | Him) | w(%) | y(kN/m3) | e | c'(kN/m2) | ¢'(°)
CS 2 33 14 - 20 40
Bl 12 293 11.3 6.6 0 35
B2 12 241 11.6 5.5 0 35

C 2 56 15 - 100 30
D 10 165 12 3.9 0 35
E 7 40 16 - 100 30
F 15 115 13.2 2.9 0 35

Tabla 4. Parametros de rigidez y compresibilidad

Estrato| Cr | Cc | E'(kN/m2) | v | E(kN/m2) | v
CS - - 5000 0.3 5769 0.39
Bl 0.38 | 4.55 500 0.33 5000 0.5
B2 0.26 | 3.74 500 0.33 5000 0.5
- - 20000 0.33| 22556 |0.43
0.15 | 2.56 500 0.33 5000 0.5
- 25000 0.33| 28195 |0.43
0.1 [1.79 500 0.33 5000 0.5

mimioin
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Las condiciones hidraulicas fueron definidas con base en

las

lecturas de

piezdmetros instalados a diferentes profundidades, de ellas se puede evidenciar
un abatimiento significativo de las condiciones hidrostéticas. (Figura 21)

Tabla 5. Piezometria inicial

Piez6metro Profundidad | Presion
(m) (kPa)
1 0 0
2 -5 0
3 -15 -100
4 -31 -200
5 -40 -230
6 -45 -230
7 -50 -200
8 -55 -150
9 -57 -100
10 -60 -30

-10

N
(=

Profundidad (m)

Presion de poro (kPa)
0 -200 -400 -600 -800

-60 -

——Hidrostatica

——Piezométrica

Figura 21. Piezometria inicial

Las propiedades de los revestimientos se presentan en la Tabla 6.
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Para el revestimiento primario se selecciond un valor preliminar de o igual a 0.5.
EL valor que se utiliza para el disefio definitivo se obtiene de un andlisis iterativo
entre las divergencias obtenidas del analisis geotécnico y de un analisis
estructural. Para el revestimiento secundario, el valor del modulo de elasticidad se
multiplica por el factor de reduccion a la rigidez por flujo plastico (Fr) que para este
caso es de 0.57, por tal razén el modulo de elasticidad del revestimiento

secundario es menor que el del revestimiento primario.

Tabla 6. Propiedades del concreto

Revestimiento | Revestimiento
primario secundario
Espesor (m) 0.4 0.4
f'c (Mpa) 35 50
Vs 0.15 0.15
yc (KN/m?3) 24 24
a 0.5 1
Fr 1 0.57
E (kPa) 2.60E+07 1.77E+07
El (kN/m) 1.74E+04 9.46E+04
EA (KNm2/m) 5.21E+06 7.09E+06

Los esfuerzos verticales totales iniciales (ET) en el terreno se calcularon a partir
del producto del espesor de cada estrato por su peso volumétrico, los esfuerzos
verticales efectivos (EE) se obtuvieron al restarle la presion de poro (U) definida en
la Figura 21 a los esfuerzos totales iniciales.

Esfuerzo (kPa)
0 -200 -400 -600 -800
0 {++++—+—+—t+—t+—t—t—tttt+

110 +

W N
o o

Profundidad (m)

IN
o

50

60 -

Figura 22. Estado inicial de esfuerzos
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Para los andlisis a largo plazo donde se considero el efecto de la consolidacion
por el abatimiento de la presion de poro se utilizaron los abatimientos mostrados
en la Figura 23.

Presion de poro kPa
0 -50 -100-150-200-250
0 f—+——+——————
10 7 U inicial
- Abat = 20%
£20 7 Abat = 40%
=2 T N O O N N Abat = 60%
2_30 :7
=R Abat = 80%
s |
S 1 Abat = 100%
S -
St A I (R e Tunel
5o |
60

Figura 23. Condiciones piezométricas consideradas en los andlisis a largo plazo

4.1.2. Definicidn de la condiciones de analisis del método analitico

Como se menciond en el capitulo 3.2, el método analitico requiere como dato de
entrada la geometria de la seccidon. Dicha seccion se define con base en unos
analisis preliminares que se realizan en el programa de elemento finito, donde se
determina la distancia necesaria de las fronteras para que no incidan en los
resultados del analisis. Para este caso so obtuvo que para una distancia de 45
metros a partir del eje horizontal y una profundidad maxima de analisis es de 60
metros las fronteras no incidian en los resultados del modelo numérico. En el
método analitico se consideraron las mismas dimensiones que en el modelo
numérico, esto con el fin de que las graficas de resultados sean similares. La
seccion utilizada en el método analitico se defini6 como sigue:

e Para los célculos en la interfaz, el intervalo de evaluacion fue de 7.5°;

e Para los célculos en el suelo se consideraron 40 intervalos en el eje X y 80
en el eje Y, con lo cual se tiene una malla con aproximadamente 3321
puntos de analisis espaciados cada 1.13 men Xy cada 0.75Smen;

e Para los calculos en el revestimiento se escogieron 5 intervalos y un angulo
de evaluacion de 1°. Las mallas con los puntos de analisis del suelo y los
revestimientos se muestran en las Figura 24 y Figura 25.
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Figura 24. Puntos de analisis en el suelo

8,6

A B c

Figura 25. Puntos de andlisis en los revestimientos

En el caso de los revestimientos se muestran tres mallas, la primera (Figura 25 A)
corresponde a la malla del revestimiento secundario; la segunda corresponde al
revestimiento primario sin considerar el efecto de la reduccion de la rigidez
producido por las juntas entre dovelas (Figura 25 B), este efecto se considera al
multiplicar el espesor por el valor de a (Paso 4) por el espesor del revestimiento
primario. En la Figura 25 C se puede ver el espesor del revestimiento que se toma
en cuenta para el analisis.

El suelo donde se encuentra construido el tanel es blando, y por tanto la
descompresién producto de la excavacion es nula (capitulo 2.2.1), asi que su
efecto no fue considerado en este ejercicio.
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Los andlisis de esfuerzos en la interfaz terreno-.revestimiento se realizaron en
términos de esfuerzos totales, utilizando parametros de rigidez no drenados en el
analisis a corto plazo, para los analisis a largo plazo se utilizaron los parametros
de rigidez efectivos.

4.1.3. Definicion de las condiciones de analisis en la modelizacién numérica

En este ejercicio, debido a que se requiere considerar el efecto del proceso de
consolidacion en el tanel, el analisis se efectu6 en términos de los esfuerzos
efectivos, considerando parametros drenados y condiciones iniciales no drenadas
(capitulo 2.4.2).

Para modelar el comportamiento de los suelos duros se utilizé el modelo
constitutivo Mohr-Coulomb (capitulo A21) con condicion de analisis drenada y para
el de los suelos blandos el modelo Soft Soil (capitulo A22) no drenado.

Con el fin de obtener célculos mas detallados en la zona de interés, se refind la
malla en la zona cercana al tdnel tal como se muestra en la Figura 26.

I i D i | R P Y i e T

ke e -
B O = i

Figura 26. Geometria del modelo numérico y malla de elementos finitos

Para representar el comportamiento de los materiales se utilizaron los mismos
modelos constitutivos que en el método analitico. El revestimiento primario se
modelé como un elemento de volumen al cual se le asignaron las propiedades
descritas en la Tabla 6. El revestimiento secundario se modelé como un elemento
viga.

Se definieron 14 etapas de anadlisis, las cuales se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Etapas de andlisis.

Etapa Nombre Representa Tipo de Analisis

- EO Estado inicial de esfuerzos N/A
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1 RP Construccion Revestimiento primario Plastico (no
drenado)
5 Cons. RP Consolidacion del exceso d('e,presmn de Consolidacion
poro por construccion
3 RS Construccién Revestimiento secundario Plastico (no
drenado)
4 Cons. RS Consolidacion del exceso dglpresmn de Consolidacion
poro por construccion
. Plasti n
5 Abat.=20% Abatimiento del 20% astico (no
drenado)
6 Cons. Abat.=20% | Consolidacion debida al abatimiento 20% Consolidacion
. Plasti n
7 Abat.=40% Abatimiento del 40% astico (no
drenado)
8 Cons. Abat.=40% | Consolidacion debida al abatimiento 40% Consolidacion
. Plasti n
9 Abat.=60% Abatimiento del 60% astico (no
drenado)
10 Cons. Abat.=60% | Consolidacion debida al abatimiento 60% Consolidacion
. Plasti n
11 Abat.=80% Abatimiento del 80% astico (no
drenado)
12 Cons. Abat.=80% | Consolidacion debida al abatimiento 80% Consolidacion
o Plasti n
13 Abat.=100% Abatimiento del 100% astico (no
drenado)
nsoli ion i [ imien . .,
14 Cons. Abat=100% Consolidacio i%%gaa abatimiento Consolidacién
0

Las etapas de analisis 1 y 2 se establecieron al igual que en los criterios para el
disefio del revestimiento definitivo de tliineles en suelos blandos (capitulo 2.4), sin
embargo la etapa 3 no, debido a que en dichos criterios se modela la construccion
del tunel y el abatimiento de la presion de poro al mismo tiempo debido a que solo
se considera un abatimiento. En este andlisis se consideraron 5 abatimientos y se
separo6 la etapa de construccion del tanel y la del primer abatimiento (20%). Las
etapas 5, 7, 9, 11 y 13 simulan los abatimientos que se consideraron para este
analisis 20%, 40%, 60%, 80% y 100% respectivamente, los resultados obtenidos
en las etapas 6, 8, 10 ,12 y 14 (final de la consolidacién), se comparan con los
resultados del método analitico.

4.1.4. Resultados

A continuaciébn se presentan los resultaos obtenidos en la interfaz suelo-
revestimiento, en el suelo y en los revestimientos primario y secundario. Se hace
la comparacion entre los resultados obtenidos con el método analitico y la
modelizacion numérica.

Como se menciond en el Paso 1 del método analitico, es conveniente que los
resultados en la interfaz se transformen a coordenadas polares. En este trabajo
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los resultados obtenidos se rigen bajo la convencion de signos de la mecanica del
medio continuo, la cual considera que los esfuerzos de compresién son negativos
y los esfuerzos de tensidn son positivos.

Para realizar las graficas de resultados en la interfaz los valores se normalizaron
con respecto a un factor de escala (FE) que esta relacionado con el radio del tlnel
(R) y a un valor de referencia (VR) del resultado a mostrar.

Por ejemplo si el valor de referencia es de -300 kPa, el radio del tinel esde 5 my
el factor de escala es de 0.5 cada una de las unidades de la figura presentada
tendra el siguiente valor:

] —300 kPa kPa
Valor de una unidad = ———— = —120 —
5m = 0.5 m

1. ESTADO INICIAL DE ESFUERZOS EN LA INTERFAZ TERRENO-
REVESTIMIENTO

Para las gréaficas del esfuerzo radial se utiliz6 como valor de referencia el valor del
esfuerzo radial inicial maximo (-283.1 kPa), el factor de escala seleccionado es de
1.32, por tanto cada unidad de la grafica corresponde a un esfuerzo de -50 kPa.
Para los esfuerzos cortantes se tiene que el esfuerzo cortante inicial maximo es de
33.9 y el factor de escala es de 0.39, por tanto cada unidad de la gréafica de
esfuerzos cortantes equivale a 20 kPa. Dado que los resultados se muestran en
un sistema de coordenadas polares, se toma como cero a la interfaz suelo-
revestimiento y los valores se deben medir de manera perpendicular esta.

FE=132.R=43 FE=0.33,A=4.3
WA= -283.1kPa W)= -50kPa | WR= 33.9kPa. VU= 20kFa

——EOMA ——EOMA
e £ T I e £ 101 BN
e It 2 e It iz

Figura 27. Comparacién de las distribuciones de esfuerzos radiales (izquierda) y cortantes
(derecha) iniciales (EO) en la interfaz terreno-revestimiento hallados con el método
analitico y el modelo numérico.
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Como se puede ver los resultados iniciales son iguales para método analitico y el
modelado numeérico, por tanto los resultados que se muestran en las etapas
siguientes seran comparados con este estado de esfuerzos, ya que es una
referencia vélida para el analisis.

2. EFECTOS DE LA EXCAVACION

Se considerd que el revestimiento primario se coloc6 inmediatamente después de
la excavacion, por tanto el efecto de la descompresion no se tiene en cuenta. La
excavacion genera una descarga en el suelo, la cual al entrar en contacto con el
revestimiento produce una redistribucion de los esfuerzos. Los incrementos de
esfuerzo producidos por dicha descarga se calcularon con la solucion de Melan
(1932). En la Tabla 8 se muestran los incrementos de esfuerzos producidos por la
descarga.

Tabla 8. Valores de esfuerzos radiales, tangenciales y cortanres en la interfaz suelo-
revestimiento producidos por la descarga
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AoRrdes Aaggdes ATor
Angulo(®) (kPa) (kPa) des(kPa)

90 -30.7 2.7 0.0
82.5 -28.2 0.5 8.3
75 -21.6 -54 14.0
67.5 -12.9 -12.8 155
60 -4.7 -19.1 12.7
52.5 0.8 -22.3 6.9
45 2.6 -21.5 0.3
37.5 1.3 -17.1 -4.8
30 -1.4 -10.9 -7.1
22.5 -3.7 -5.0 -6.6
15 -4.0 -0.8 -4.2
7.5 -1.9 1.2 -1.7
0 1.8 1.7 -0.7
-7.5 5.5 2.1 -1.7
-15 7.6 4.1 -4.2
-22.5 7.4 8.3 -6.6
-30 5.1 14.4 -7.2
-37.5 2.3 20.6 -4.9
-45 1.1 25.0 0.2
-52.5 2.9 25.9 6.8
-60 8.4 22.8 12.6
-67.5 16.5 16.5 154
-75 25.2 9.2 13.9
-82.5 31.9 3.4 8.2
-90 34.3 1.2 0.0




La solucion de Melan permite determinar los incrementos de esfuerzos no solo en
la interfaz, sino también en el suelo, en la Figura 28 se muestra la distribucion de
esfuerzos radiales. La escala de colores esta en (kPa).
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Figura 28. Incrementos de esfuerzos radiales debidos a la descarga por construccion

b = O ©

A NN N
= N w0 ;=

Como se puede ver en la Figura 28, la descarga produce un incremento del estado
de esfuerzos en la parte superior del tinel, mientras que en la parte inferior el
esfuerzo se reduce. Estos incrementos en el estado de esfuerzos se suman al
estado de esfuerzos inicial y con el valor resultante se realiza el analisis de
interaccion.

3. INTERACCION SUELO-REVESTIMIENTO PRIMARIO.

Cuando el revestimiento primario se instala, los esfuerzos en el suelo interactian
con él; el revestimiento se deforma a causa de los esfuerzos que recibe del suelo
y estos a su vez se redistribuyen. El revestimiento al ser un elemento estructural
se ve sometido a fuerzas axiales y momentos de flexion.

Con la solucién de Einstein y Schwartz se determinaron los esfuerzos radiales y
cortantes debidos a la interaccion, asi mismo se obtuvieron los desplazamientos
radiales, las fuerzas axiales y los momentos de flexion que actuan en la interfaz
suelo-revestimiento.

Con el objetivo de determinar si el calculo de la descarga influye de manera
significativa en el analisis se presentan resultados de interaccion considerando la
descarga y sin considerarla, es decir tomando como valores de entrada para la
interaccion los esfuerzos iniciales. Los resultados se muestran en la Tabla 9 y
Tabla 10 respectivamente.
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Tabla 9. Resultados en la interfaz suelo-revestimento primario considerando descarga
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Angulo(®) | orRP (kPa) | 1:eRP (kPa) | Desp. radial?? (m) | TRP kN/m | MRP KNm/m
90 -179.8 0.0 -0.030 -695.1 84.0
82.5 -183.0 -139.1 -0.028 -687.9 77.5
75 -182.0 -142.4 -0.022 -672.0 61.9
67.5 -180.3 -147.6 -0.016 -662.2 44.8
60 -178.2 -154.7 -0.011 -673.9 30.4
52.5 -175.8 -163.4 -0.006 -713.3 16.8
45 -173.4 -173.4 -0.001 -771.3 0.0
37.5 -171.1 -184.1 0.006 -828.7 -20.4
30 -169.4 -195.3 0.013 -869.1 -40.3
22.5 -168.5 -206.3 0.019 -890.5 -55.6
15 -168.9 -216.6 0.022 -904.7 -65.7
7.5 -170.9 -225.7 0.025 -924.3 -72.7
0 -174.7 -233.2 0.026 -949.9 -76.9
-7.5 -180.5 -238.7 0.026 -969.9 -75.7
-15 -188.4 -242.0 0.023 -973.3 -67.3
-22.5 -198.1 -243.0 0.018 -961.7 -53.0
-30 -209.3 -241.9 0.012 -949.6 -36.5
-37.5 -221.7 -238.9 0.006 -951.0 -19.3
-45 -234.6 -234.6 -0.001 -966.6 0.0
-52.5 -247.2 -229.4 -0.009 -983.1 22.9
-60 -258.9 -224.0 -0.017 -983.8 46.3
-67.5 -268.9 -219.0 -0.023 -962.4 63.7
-75 -276.6 -214.9 -0.025 -927.2 71.0
-82.5 -281.4 -212.3 -0.025 -895.4 70.7
-90 -283.1 -211.4 -0.025 -882.8 69.5
Tabla 10. Resultados en la interfaz suelo-revestimiento primario sin considerar la
descarga
Angulo(®) | orRP (kPa) | 1,6R" (kPa) | Desp. radial?? (m) | TRP KN/m | MRP kNm/m
90 -158.6 0.0 -0.022 -625.9 60.5
82.5 -159.1 -5.9 -0.021 -629.5 58.6
75 -160.3 -11.5 -0.019 -640.1 52.9
67.5 -162.4 -16.5 -0.016 -657.5 43.7
60 -165.2 -20.6 -0.011 -681.1 31.4
52.5 -168.7 -23.4 -0.006 -710.1 16.6
45 -172.9 -24.8 -0.001 -743.4 0.0
37.5 -177.6 -24.6 0.005 -779.9 -17.4
30 -182.8 -22.7 0.011 -818.1 -34.7
22.5 -188.2 -19.1 0.017 -856.4 -50.5
15 -193.9 -13.9 0.021 -893.2 -63.7
7.5 -199.7 -7.4 0.025 -927.0 -73.2
0 -205.5 0.0 0.026 -956.3 -78.1
-7.5 -211.1 7.9 0.026 -980.1 -77.7
-15 -216.5 15.6 0.024 -997.5 -71.6
-22.5 -221.5 22.7 0.020 -1008.4 -60.0
-30 -226.2 28.4 0.014 -1012.9 -43.5




-37.5 -230.3 32.4 0.007 -1011.7 -23.0
-45 -233.9 34.2 -0.001 -1005.9 0.0
-52.5 -237.0 33.6 -0.009 -997.0 23.8
-60 -239.6 30.5 -0.017 -986.6 46.7
-67.5 -241.5 25.2 -0.024 -976.4 66.8
-75 -242.9 18.0 -0.029 -967.9 82.4
-82.5 -243.8 9.3 -0.033 -962.2 924
-90 -244.0 0.0 -0.034 -960.3 95.8

Se graficaron los resultados de esfuerzo radial y esfuerzo cortante obtenidos con
el método analitico considerando la descarga (linea roja), sin considerar la
descarga (linea verde) y se compararon con los resultados obtenidos con el
modelado numérico (linea azul) el cual considera la descarga. Los factores de
escala y valores de referencia utilizados se muestran en cada figura.

FE=132.R=4.3 FE=0.33.A=4.3
VA= -253.Fa. W= -50kPa| WYR= 33.5kPa . VU= Z0kPa

e L P P e FLP* o FLF B, e FLF T
e [t 2 2 e E D e [yt rFaz — R
— P S0 A — P SO A

Figura 29. Comparacion de las distribuciones de esfuerzos radiales y cortantes en la
interfaz suelo-revestimiento primario obtenidas con el método analitico y con el modelado
numerico

Como se puede ver de la Figura 29, la distribucion de esfuerzos radiales obtenida
al considerar la descarga presenta una mejor relacion con la distribucién del
elemento finito. Por otro lado se puede ver que al no considerar la descarga se
subestima el valor de esfuerzo radial que actia en la clave y se sobrestima el que
actia en la cubeta. Asi mismo se ve que al incluir la descarga se obtiene una
distribucion de esfuerzos mas uniforme. Es decir que al no considerar la descarga
se asume que el revestimiento primario esta sometido a un estado de esfuerzos
mas desfavorable que el que en realidad tiene.

En conclusion la distribucion de esfuerzos que se asemeja mejor a las
solicitaciones que actian en el revestimiento primario es la que considera la
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descarga, por tanto los siguientes analisis se basan en los resultados obtenidos de
la interaccion considerando la descarga.

De la Figura 29 se puede ver que el esfuerzo en la cubeta del tinel disminuyo de
manera considerable mientras que el esfuerzo en el hastial aumentd. Por otro lado
el esfuerzo en la clave del tunel no presenta variaciones significativas lo anterior
debido a que la descarga del tanel incremento el esfuerzo en la parte superior del
tunel pero la interaccién lo redujo, dandose como resultado una variacion pequefa
del esfuerzo en esta zona. La disminucién del esfuerzo radial en la cubeta y el
aumento del mismo en el hastial favorecen el funcionamiento del tinel, ya que las
cargas se asemejan a una distribucibn homogénea y por tanto el desviador se es
menor.

Para la grafica de desplazamientos radiales se tomé como valor de referencia el
desplazamiento radial maximo (0.03 m) y se utilizé un factor de escala de 0.35, asi
que cada unidad de la gréafica equivale a 0.02 m.

FE= 035 H=4.73
Wh= 0.03dkFPa . W= 0.023kPa

—INTFZ —RP

Figura 30. Desplazameintos radiales debidos a la interaccion con el revestimiento primario

El modo de deformacion observado en la Figura 30 es consistente con la
distribucion de esfuerzos radiales obtenida. La disminucion de esfuerzo en la
cubeta del tanel indica que el revestimiento se deform6 hacia adentro y el
incremento de esfuerzo radial en el hastial sugiere que el revestimiento transfirié
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parte de la carga vertical recibida hacia el hastial con lo cual se deformé hacia
afuera.

Los resultados de fuerza axial y momentos de flexiébn obtenidos con el método
analitico se comparan con los del método numérico. Las distribuciones obtenidas
se muestran en la Figura 31, los valores de referencia corresponden al valor
maximo registrado en el método analitico, en las figuras se pueden apreciar los
factores de escala utilizados para cada distribucion y los valores correspondientes
a una unidad.

FE=114.R=4.3 FE=0.33, A= 4.3
WA= -353.8kPa, VU= -200kPa| WA= 3dkPa. VU= 50kPa

.. 7 T — P NA
— P N m— RPN
— Y e [yt i 2

Figura 31. Distribucion de fuerzas axiales kN/m (izquierda) y momentos flexionantes
kNm/m (derecha) producto de la interaccion

De la distribucion de fuerzas axiales se puede apreciar que los valores obtenidos
con el método analitico difieren muy poco de los resultados del método numerico.
Estas diferencias dependen de la distancia a las condiciones de frontera superior y
la interaccion entre los estratos. Se observa que estas distribuciones tienen una
forma similar a la de los esfuerzos radiales. La distribucion de momentos presenta
valores mas grandes en la clave, en el hastial y en la cubeta. EIl momento es igual
a cero a 45° y a -45°. En la clave y cubeta actian momentos positivos, los cuales
someten a tension a la parte interna del tunel, mientras que en el hastial ocurre lo
contrario y la tension se genera en el exterior del tunel, con lo cual la zonas mas
susceptibles a presentar fisuras de tension son la parte superior interna del tanel y
la parte exterior de los hastiales, es decir en el contacto con el suelo. Lo anterior
se puede ver con mayor claridad en la distribucion de esfuerzos tangenciales
dentro del revestimiento (Figura 32 centro).
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Con la solucién de Pérez y Auvinet para el revestimiento (capitulo Al3) se
obtuvieron los diagramas de esfuerzos en el interior del revestimiento primario, los
resultados se muestran en la siguiente figura.
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Figura 32. distribucion de esfuerzos radiales kPa (izquierda), tangenciales kPa (centro) y
cortantes kPa (derecha) en el revestimiento primario

De la Figura 32 se aprecia que el nivel de esfuerzos radiales (izquierda) y
cortantes (derecha) desarrollados durante la interaccién suelo-revestimiento
primario son pequefios y por tanto no tienen un efecto importante sobre el
revestimiento. Por otro lado los esfuerzos tangenciales presentan zonas donde los
valores de tension y compresion son relativamente altos. Para este caso los
esfuerzos de compresion maximos producto de la interaccion suelo-revestimiento
primario (16 MPa) son aproximadamente iguales al 50% de la resistencia a la
compresion del mismo (35 MPa), por tanto no se presentan problemas de falla por
compresion. Sin embargo los valores maximos de tension en la clave y la cubeta
(9 MPa) superan la resistencia a la tensién del concreto utilizado para las dovelas.
Por la anterior los anillos de dovelas deben tener el refuerzo necesario para
asumir los esfuerzos de tension producidos por la interaccion suelo-revestimiento
primario.

Las gréficas anteriores son de gran ayuda, ya que al conocer las zonas donde se
generan concentraciones de esfuerzos se puede definir si es necesario utilizar
refuerzo en el revestimiento, y de ser asi determinar la cuantia necesaria y asi
prevenir agrietamientos por tension.

Los resultados obtenidos en la interfaz permiten determinar el estado de esfuerzos
en la masa del suelo, para ello se utilizo la solucién de Pérez y Auvinet para el
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suelo (capitulo A12). En esta solucion se toman los resultados de esfuerzo radial y
esfuerzo cortante obtenidos en la interfaz suelo-revestimiento a (90°, 45°, 0°, -45°

y -90°) y se extrapolan al suelo tomando como condicién de frontera el estado de
esfuerzos inicial.

Tabla 11. resultados de esfuerzo radial y esfuerzo cortante en la interfaz suelo-
revestimiento para los puntos de interés.

© en Grados | oR (kPa) | 1r© (kPa)
90 -179.83 0.00
45 -179.37 -27.44
0 -204.27 0.00
-45 -224.80 30.50
-90 -220.32 0.00

La solucion brinda resultados de esfuerzo radial, tangencial y cortante, sin
embargo los resultados obtenidos en el suelo se presentan en un sistema de
coordenadas cartesianas con el fin de compararlos con los resultados obtenidos
con el modelado numérico. Los valores en las gréaficas se encuentran en (kPa).

Figura 33. Esfuerzos totales verticales en el suelo debidos a la interaccion suelo-
revestimiento primario obtenidos con el método analitico (izquierda) y el modelado
numeérico (derecha)

De la Figura 33, se puede ver que los resultados en el suelo son consistentes con
los de la interfaz. El esfuerzo en el hastial incrementd y el esfuerzo en la cubeta
disminuyo significativamente, por otro lado el esfuerzo en la clave del tanel no
muestra variaciones importantes. También se ve que lejos del tinel, los esfuerzos
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no presentan variaciones, por tanto la interaccion solo afecta al suelo cercano al
tunel.

Las variaciones en las curvas de isovalores se ven mas pronunciadas en el
método analitico que en el modelado numérico, esto se debe a que el método
analitico no considera la interaccién entre elementos sino que es un analisis
individual para cada punto.

El cambio en el estado de esfuerzos produce un exceso de presion de poro, dicho
exceso de presion producido durante la interaccion se calcula con los incrementos
de esfuerzos principales, los cuales se obtienen al restar los esfuerzos principales
iniciales a los obtenidos por la interaccién suelo-revestimiento con la solucion de
Pérez y Auvinet para el suelo.

La ecuaciéon ( 30 ) es la utilizada para calcular el exceso de presion de poro. En
ella se utilizan los pardmetros de Skempton para la consideracion de un suelo
saturado, B=1 y con comportamiento elastico, A=1/3.

En la Figura 34 se muestra la distribucion del exceso de presion de poro en el
suelo, la escala de colores esta en (kPa).

-5 55,000

45.000

— 35.000

—{ 25.000

— 15.000

= 5.000

-5.000

-15.000

-25.000

-35.000

-35

Figura 34. Exceso de presion de poro debido a la intreraccion suelo-revestimiento primario
obtenidos con el método analitico (izquierda) y el modelado numérico (derecha).

En la Figura 34 (izquierda) obtenida con el método analitico se evidencia un
exceso de presion de poro sobre la clave del tinel que no aparece en el modelo
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numérico Figura 34 (derecha). Esto se debe a que la solucion analitica utilizada
para determinar los esfuerzos en el suelo no considera la superficie del terreno
como condicion de frontera. Este exceso de presion de poro se debe tener
presente ya que afecta los resultados en el suelo tal como se vera mas adelante.

El exceso de presién de poro se suma al valor de la presion de poro inicial y asi se
obtiene la presién de poro en el suelo al momento de la interaccién; si se resta
este valor al esfuerzo total se obtiene la distribucion de esfuerzos efectivos en el
terreno (Figura 35). Las unidades estan en (kPa)

-5

-15

-35

Figura 35. Esfuerzos efectivos verticales en el suelo debidos a la interaccién suelo-
revestimiento primario obtenidos con el método analitico (izquierda) y el modelado
numeérico (derecha)

Como se puede ver de la Figura 35, el esfuerzo efectivo en la cubeta del tinel
disminuyé debido a la interaccion entre el suelo y el revestimiento, adicionalmente,
cuando el exceso de presion de poro positivo en la parte inferior del tunel se
disipe, el esfuerzo efectivo se reducird ain mas con lo cual el suelo se pre-
consolidara, lo anterior se puede ver en la Figura 36.

El hecho de que el suelo se pre-consolide debajo del tunel afecta
significativamente los andlisis a largo plazo. Ya que el suelo debajo del tinel es
menos deformable y cuando se produce el asentamiento por consolidacion se
aprecia una emersion aparente del tunel. En términos de esfuerzos este efecto es
muy importante ya que el suelo aledafio al tanel trata de “colgarse” de este
produciendo incrementos de esfuerzos radiales y cortantes, esto se mostrara con
mayor claridad en el analisis a largo plazo.

55



Figura 36. Relacion de preconsolidacion en el suelo debida a la interaccion suelo-
revestimiento primario obtenida con el método analitico (izquierda) y el modelado
numeérico (derecha)

4. CONSTRUCCION DEL REVESTIMIENTO SECUNDARIO

Al igual que con la descarga, se utiliza la solucion de Melan para determinar los
incrementos de esfuerzos generados por la construccion del revestimiento
secundario. La distribucion de esfuerzos obtenida se muestra a continuacion. Las
unidades estan en (kPa).
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-30

-35

Figura 37. Incrementos de esfuerzos radiales (izquierda), tangenciales (centro) y cortantes

(derecha) debidos a la construccion del revestimiento secundario

Los resultados de esfuerzo radial, tangencial y cortante debidos a la construccion
del revestimiento secundario se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Valores de esfuerzos radiales, tangenciales y cortanres en la interfaz suelo-

revestimiento producidos por la construccion del revestimiento secundario

Angulo(®) | AogRS (kPa) | Ace®S (kPa) | Aoce RS(kPa)

90 16.1 -1.4 0.0
82.5 14.8 -0.2 -4.3
75 11.3 2.8 -7.3
67.5 6.7 6.7 -8.1
60 2.5 10.0 -6.7
52.5 -0.4 11.7 -3.6
45 -1.4 11.2 -0.2
37.5 -0.7 9.0 2.5
30 0.7 5.7 3.7
22.5 1.9 2.6 3.4
15 2.1 0.4 2.2
7.5 1.0 -0.6 0.9
0 -1.0 -0.9 0.4
-7.5 -2.9 -1.1 0.9
-15 -4.0 -2.2 2.2
-22.5 -3.8 -4.4 3.5
-30 -2.7 -7.5 3.8
-37.5 -1.2 -10.8 2.6
-45 -0.6 -13.1 -0.1
-52.5 -1.5 -13.6 -3.5
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-60 -4.4 -11.9 -6.6
-67.5 -8.7 -8.6 -8.1
-75 -13.2 -4.8 -7.3
-82.5 -16.7 -1.8 -4.3
-90 -18.0 -0.6 0.0

Al comparar los resultados de la Figura 28 con los de la Figura 37 se puede ver
que los esfuerzos tienen signo contrario, esto se debe a que en la primera se
representa una descarga y en la segunda la carga que le transmite al suelo el
revestimiento secundario. Los incrementos de esfuerzo obtenidos no son
significativos si se comparan con el estado de esfuerzos de un tunel profundo, sin
embargo en un tunel somero si pueden implicar una variacion importante.

La construccion del revestimiento secundario incrementa el esfuerzo en la cubeta
del tunel mientras que la clave lo reduce, en el caso de los hastiales no se
evidencian cambios en los esfuerzos. Estos incrementos de esfuerzo se suman a
los obtenidos de la interaccion suelo-revestimiento primario y se convierten en el
estado de esfuerzos inicial para los analisis a largo plazo.

5. EFECTO DE LA CONSOLIDACION (ANALISIS A LARGO PLAZO)

Para este andlisis se consideraron cinco abatimientos (20%, 40%, 60%, 80% y
100%), en cada uno de ellos se obtuvieron los resultados en la interfaz suelo-
sistema de sostenimiento para el método analitico y el método numérico.

Dado que se quiere evaluar el efecto de la consolidacion, los analisis se realizaron
con parametros de rigidez efectivos. Por otro lado se plantea como hipotesis que
el revestimiento primario ya asumi6 su carga de disefio y por tanto los efectos de
la consolidacion solo afectan al revestimiento secundario.

Los resultados de esfuerzo radial y esfuerzo cortante que a continuacién se
muestran fueron obtenidos en la interfaz suelo-sistema de sostenimiento, y por
tanto los esfuerzos que actian sobre el revestimiento secundario son iguales a la
resta de los resultados obtenidos en la interfaz a largo plazo y los obtenidos en la
interfaz para la interaccion suelo-revestimiento primario.

Los resultados del método analitico para cada abatimiento se obtuvieron de repetir
los Pasos 7 al 14, mientras que en el modelado numérico se obtuvieron de
generar etapas consecutivas de abatimiento y disipacion del exceso de presion de
poro (Tabla 7).

A continuacién se muestran los resultados de esfuerzo radial y tangencial en la
interfaz suelo-sistema de sostenimiento inducidos por el efecto de la consolidacion
del terreno debido a los diferentes abatimientos propuestos. En el método analitico
dichos esfuerzos son obtenidos del paso 12 (para cada abatimiento). En la
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modelizacion numérica los resultados mencionados corresponden a las etapas 6,

8,10, 12y 14.

Tabla 13. Esfuerzos radiales en la interfaz terreno-sistema de sostenimiento obtenidos
con el método analitico para los diferentes abatimientos propuestos

Angulo Abat=20% | Abat=40% | Abat=60% | Abat=80% |Abat=100%

or"ET (kPa) | or"®T (kPa) | or"®T (kPa) | or*®T (kPa) | or"®T (kPa)
90 -182.8 -200.5 -216.4 -230.6 -243.5
82.5 -184.7 -201.8 -217.1 -230.9 -243.3
75 -188.5 -203.8 -217.5 -229.8 -240.9
67.5 -190.0 -202.6 -213.8 -223.8 -232.9
60 -186.5 -195.7 -203.5 -210.6 -217.0
52.5 -178.6 -183.5 -187.9 -191.6 -194.9
45 -169.5 -170.1 -170.6 -170.8 -170.8
37.5 -162.7 -159.1 -155.7 -152.5 -149.2
30 -159.7 -152.5 -145.5 -138.9 -132.6
22.5 -160.1 -149.7 -139.8 -130.4 -121.4
15 -162.7 -149.9 -137.7 -126.0 -114.9
7.5 -166.9 -152.5 -138.7 -125.5 -112.9
0 -172.9 -157.7 -143.1 -129.1 -115.8
-7.5 -181.5 -166.4 -151.8 -137.9 -124.5
-15 -193.0 -178.9 -165.3 -152.3 -139.8
-22.5 -206.8 -194.7 -183.1 -172.0 -161.3
-30 -220.8 -212.0 -203.5 -195.4 -187.6
-37.5 -232.4 -228.1 -223.9 -219.8 -216.0
-45 -239.8 -241.0 -242.0 -243.1 -244.1
-52.5 -243.5 -250.8 -257.9 -264.6 -271.2
-60 -246.1 -259.9 -273.1 -285.8 -298.1
-67.5 -250.7 -270.5 -289.5 -307.8 -325.5
-75 -257.9 -282.6 -306.4 -329.3 -351.4
-82.5 -264.9 -292.9 -319.8 -345.7 -370.7
-90 -267.9 -297.0 -325.0 -351.9 -377.9

Tabla 14. Esfuerzos radiales en la interfaz terreno- sistema de sostenimiento obtenidos
con el modelado numérico para los diferentes abatimientos propuestos

Abat=20% | Abat=40% | Abat=60% | Abat=80% | Abat=100%
Angulo O-RABT O-RABT O-RABT ORABT
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) | 0r*®T (kPa)
90.0 | -200.3 | -212.0 | -221.6 | -230.1 -237.9
825 | -197.7 | -209.1 | -2183 | -226.6 234.1
750 | -200.1 | -211.3 | -2202 | -228.3 2355
675 | -193.6 | -2029 | -210.3 | -217.0 223.0
60.0 | -192.1 | -200.4 | -206.7 | -212.3 217.3
525 | -184.8 | -189.3 | -1924 | -1951 1975
450 | -1785 | -175.4 | -172.7 | -170.1 -167.3
375 | -1744 | -1766 | -176.6 | -176.2 -175.5
30.0 | -176.0 | -179.2 | -178.0 | -175.7 1725
225 | -162.4 | -1549 | -1456 | -136.3 127.2
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15.0 -162.0 -150.5 -149.3 -145.7 -141.0
7.5 -164.8 -148.8 -131.5 -115.5 -100.3
0.0 -174.7 -160.7 -145.3 -128.4 -110.9
-7.5 -176.9 -164.4 -150.8 -137.1 -122.8
-15.0 -190.9 -184.5 -180.0 -174.0 -166.3
-22.5 -194.9 -186.7 -174.4 -160.6 -146.4
-30.0 -207.4 -201.1 -190.9 -180.6 -170.5
-37.5 -220.9 -217.1 -211.1 -204.3 -197.2
-45.0 -242.3 -244.4 -243.8 -242.2 -240.1
-52.5 -250.6 -258.8 -263.5 -266.8 -269.1
-60.0 -264.9 -277.3 -286.6 -294.7 -302.1
-67.5 -276.0 -293.8 -308.5 -321.7 -333.7
-75.0 -296.0 -320.7 -341.4 -360.4 -378.3
-82.5 -289.8 -314.2 -336.3 -357.2 -377.0
-90.0 -296.6 -323.3 -347.5 -370.6 -392.7

Con los valores de las dos tablas anteriores, se realizaron graficas comparativas
entre los resultados obtenidos con el método analitico y el método numérico. Para
todas las gréficas se tomd como valor de referencia el esfuerzo radial inicial
maximo (-283.1 kPa), el factor de escala utilizado es de 1.32, por tanto el valor
correspondiente a una unidad es de 50 kPa.

—Ahat=208 MA |4 ——Abat=40 MA |l ——Abat=60% MA |l —pabat=30% Ma |+ ——Abat=100% MA
—Abat=20% MN [T ——Abat=408 MN |7 ——Abat=60% MN |T ——Abat=80%MN | ——Abat=100% MN
— |nterfaz T Intarfaz 4 —Interfaz 4 —Interfaz T —Interfaz

Figura 38. comparacion de los esfuerzos radiales obtenidos con el método analitico y el
método numeérico para los diferentes abatimientos propuestos

De la Figura 38 se aprecia que los resultados obtenidos con el método analitico
(linea roja) y el modelado numérico (linea azul) tienen una variacion minima, con
lo cual se comprueba que el método analitico brinda buenos resultados en
términos de los esfuerzos radiales. En cuanto a la forma de la distribucién de
esfuerzos se aprecia que a medida que el abatimiento aumenta el esfuerzo radial
en la clave y en la cubeta también lo hace, por otro lado el esfuerzo radial en el
hastial disminuye. El decremento del esfuerzo radial se debe al desconfinamiento
lateral que sufre el suelo debido a la disminucion de la presién de poro, mientras
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que el aumento de esfuerzo en la clave y el la cubeta del tinel se debe a la
interaccion producida por la consolidacion del suelo.

Los esfuerzos cortantes obtenidos se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 15. Esfuerzos cortantes en la interfaz terreno- sistema de sostenimiento obtenidos
con el método analitico para los diferentes abatimientos propuestos

Abat=20% | Abat=40% | Abat=60% | Abat=80% | Abat=100%
Angulo TrePBT TrePBT TrePBT Tre”BT
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) 10”87 (kPa)
90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
82.5 -8.0 -11.0 -13.7 -16.2 -18.4
75 -16.4 -22.1 -27.3 -32.0 -36.3
67.5 -24.4 -32.3 -39.5 -46.1 -52.1
60 -30.6 -39.7 -48.4 -56.3 -63.5
52.5 -33.7 -43.4 -52.7 -61.2 -69.1
45 -34.0 -43.5 -52.6 -61.2 -69.0
37.5 -32.6 -41.4 -49.6 -57.5 -64.9
30 -30.4 -37.8 -44.8 -51.5 -57.8
225 -26.8 -32.5 -37.9 -43.1 -48.1
15 -20.7 -24.6 -28.3 -31.9 -35.2
7.5 -11.6 -13.6 -15.5 -17.3 -19.1
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-7.5 13.2 15.3 17.3 19.2 21.0
-15 26.6 30.9 35.1 39.1 42.9
-22.5 38.8 45 4 51.9 58.0 63.9
-30 47.7 56.7 65.4 73.8 81.8
-37.5 51.6 62.8 73.6 83.9 93.9
-45 50.1 63.0 75.3 87.2 98.7
-52.5 44.6 58.2 71.3 83.9 96.1
-60 37.1 50.3 63.1 75.4 87.2
-67.5 29.1 40.6 51.8 62.5 72.8
-75 20.6 29.1 37.4 45.3 53.0
-82.5 10.8 15.4 19.8 24.0 28.1
-90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabla 16. Esfuerzos cortantes en la interfaz terreno- sistema de sostenimiento obtenidos

con el modelado numérico para los diferentes abatimientos propuestos

Abat=20% | Abat=40% [ Abat=60% | Abat=80% | Abat=100%

Angulo TreABT TreABT TreABT TreABT TrGABT

(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
90.0 0.0 -0.1 -0.1 -0.1 0.1
82.5 9.0 11.2 135 15.7 17.9
75.0 | 181 22.5 27.0 31.5 35.9
675 | 253 31.3 37.6 43.9 50.0
600 | 316 39.3 474 55.4 63.1
525 | 365 44.3 52.6 61.1 69.6
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45.0 40.7 49.0 56.9 64.7 72.2
37.5 41.8 54.0 65.6 77.0 88.2
30.0 44.7 59.8 73.1 85.8 98.2
30.0 44.7 59.8 73.1 85.8 98.2
22.5 38.1 47.7 56.2 64.0 71.6
15.0 33.3 43.0 54.2 65.4 76.6
7.5 23.3 32.1 40.3 47.4 53.7
0.0 13.6 211 27.6 33.5 38.7
0.0 13.6 211 27.6 33.5 38.7
-7.5 2.0 6.3 9.8 12.8 155
-15.0 -8.9 -8.2 -9.2 -10.8 -12.6
-22.5 -19.4 -22.6 -27.5 -32.7 -37.7
-30.0 -27.9 -34.7 -42.3 -49.6 -56.3
-30.0 -27.9 -34.7 -42.3 -49.6 -56.3
-37.5 -34.1 -42.4 -50.9 -59.0 -66.9
-45.0 -38.5 -48.2 -57.8 -67.1 -76.5
-52.5 -38.4 -47.9 -57.7 -67.7 -77.7
-60.0 -35.2 -43.1 -52.1 -61.7 -71.5
-60.0 -35.2 -43.1 -52.1 -61.7 -71.5
-67.5 -29.2 -36.5 -45.0 -53.9 -62.9
-75.0 -21.5 -27.4 -34.4 -41.7 -49.1
-82.5 -11.0 -14.0 -17.7 -21.5 -25.4
-90.0 0.0 -0.2 -0.2 -0.2 -0.3

Al igual que con los esfuerzos radiales se realizaron graficas comparativas entre
los esfuerzos cortantes obtenidos con ambos métodos. Para estas graficas se
tomo6 como valor de referencia el esfuerzo cortante inicial maximo (33.9 kPa), se
utilizé un factor de escala de 0.39 y por tanto cada unidad de la gréfica equivale a
20 kPa.
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—|nterfaz

—_— Abat=40k MA
——Abat=40% MN
— | nterfaz
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——Abat=E08 MN | T

— | nterfaz

—Abat=805 MA
—pAbat=20 MN
— | nterfaz

—fhat=100% MA
[ =———Abat=100% MN

—|nterfaz

Figura 39. comparacion de los esfuerzos cortantes obtenidos con el método analitico y el
método numérico para los diferentes abatimientos propuestos

De la Figura 39 se puede ver que el incremento de esfuerzo cortante es igual para
ambos métodos, sin embargo se aprecia un cierto desfase entre los resultados;
esto se debe a que la solucion analitica utilizada para obtener los esfuerzos
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cortantes en la interfaz terreno-revestimiento (Einstein y Schwartz, 1979) es
simétrica en ambos ejes por ser para un medio infinito y por lo tanto el esfuerzo en
el hastial es igual a cero. Esta condicion de frontera sobrestima el esfuerzo
cortante.

El incremento de esfuerzo cortante se debe a que el suelo alrededor del tinel trata
de colgarse al revestimiento a medida que avanza el proceso de consolidacion.

Como ya se menciond, se hace la hipotesis de que el revestimiento primario ya
recibio la carga para la cual estaba disefiado y por tanto el revestimiento
secundario recibe todas las solicitaciones producidas por la interaccion debida a la
consolidacion.

Para obtener los resultados en el revestimiento secundario se deben restar los
valores obtenidos de la interaccién con el revestimiento primario a los debidos a la
consolidacion (Rodriguez y Auvinet, 2012). A continuacion se muestran los
valores de esfuerzo radial y esfuerzo cortante que actian sobre el revestimiento
secundario para el abatimiento total de la presion de poro (Abat=100%).

Tabla 17. Esfuerzos radiales y cortantes que actlan en el revestimiento secundario para
la condicion de abatimiento total obtenidos con el método analitico.

Angulo Abat=100% MA-RP MA Abat=100% MN-RP MN
or"S (kPa) ToR° (kPa) or"S (kPa) ToR° (kPa)
90 -60.9 0.0 -171.4 -0.3
82.5 -63.9 -10.8 -157.1 -17.1
75 -68.8 -23.2 -157.8 -33.1
67.5 -67.2 -35.7 -116.9 -40.6
60 -52.3 -44.2 -87.7 -44.6
52.5 -24.6 -46.0 -56.5 -48.3
45 8.6 -42.3 -25.2 -46.6
37.5 38.4 -36.8 10.6 -39.1
30 59.5 -32.0 36.1 -32.4
22.5 71.9 -27.6 54.3 -19.5
15 78.9 -21.3 37.4 -1.5
7.5 83.6 -11.9 70.9 18.5
0 85.5 0.0 83.9 33.3
-7.5 81.7 13.6 85.7 40.3
-15 69.2 28.6 47.0 55.7
-22.5 48.4 44.5 49.4 45.9
-30 23.6 58.7 6.4 69.1
-37.5 0.1 67.6 0.0 58.1
-45 -19.2 69.1 13.8 42.4
-52.5 -36.6 64.8 -19.6 42.0
-60 -57.4 57.7 -35.2 38.7
-67.5 -85.2 494 -42.1 30.0
-75 -116.9 38.0 -50.2 21.7
-82.5 -143.2 21.2 -51.3 10.6
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| 90 | -1535 | 0.0 | -52.6 | -0.1 |

Las distribuciones mostradas en la Figura 40 se obtienen considerando que los
dos revestimientos trabajan como uno solo, es decir que se considera que la junta
entre los dos revestimientos es infinitamente rigida.

Por lo anterior se puede ver que la distribucion de esfuerzos radiales que actia en
el revestimiento secundario presenta zonas de compresion y zonas de tension.
Las zonas de compresion estan cerca de la clave (90°) y la cubeta (-90°) del tanel,
mientras que las de tension en la zona cercana al hastial (45° a -45°).

Las zonas de tension se deben al desconfinamiento lateral que sufre el tunel
debido a la disminucion de la presion de poro.

FE=1.32, R=43 FE=0.39, R=4.3
WR=-283.1kPa , VU=-50 kFa WR=33.9kPa , VU= 20 kPa

e 8 Byat=100% - RF M A — Abat=100%- RPF MA
e A bat=100% - RF M N = Abat=100% - RF MN
Interfaz = |nterfaz

Figura 40. Distribucién de los esfuerzos radiales (izquierda) y esfuerzos cortantes
(derecha) que actlan en el revestimiento secundario para la condicion de abatimiento
total obtenidos con el método numérico y el modelado numérico

Sin embargo esta descompresion actlua sobre el revestimiento primario y en la
realidad no se transmite al revestimiento secundario ya que los dos elementos
estan separados por una junta fria. Esta junta tiene cierta resistencia a la tension,
pero cuando es superada, los revestimientos se separan y los esfuerzos de
tension se transmiten al revestimiento secundario de otra manera.
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Estado de esfuerzos actuante

Figura 41. Efecto de la descompresion lateral en el tunel

En la Figura 41 se muestra el mecanismo de deformacion del revestimiento
primario producido por la interaccion por consolidacién. De la Figura 41 se aprecia
que los revestimientos no estan en contacto en la zona lateral y por tanto los
esfuerzos de tension no pueden ser transmitidos al revestimiento secundario. En
lugar de eso el revestimiento primario le transmite una caga mayor a las zonas
cercanas a la clave y la cubeta del tanel.

El modelado numérico permite disefiar la interfaz entre los dos revestimientos, de
manera que actien por separado, es decir que la junta entre los revestimientos
sea fria. En la Figura 42 se muestran los resultados de esfuerzo radial (izquierda)
y cortante (derecha) registrados en la interfaz entre los dos revestimientos (linea
amarilla) al disefiar la interfaz. En ella se puede apreciar que el revestimiento
secundario no est4d sometido a esfuerzos de tension y que los esfuerzos de
compresion son mayores en las zonas cercanas a la clave y a la cubeta. Asi
mismo se ve que los esfuerzos cortantes que actian en el revestimiento
secundario son menores a los obtenidos de restar los efectos en la interfaz
terreno-revestimiento (lineas roja y azul).
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FE=1.32 R=43
WR=-283.1kPa , VU=-50 kPFa

FE=0.3%, R=4.3
WR=33.8kPa , VU= 20 kPa

—Abat=100% - RF MA
— A bat=100% - RPF MN
Interfaz

Junta fria MN

— A bat=100% - RF MA
—Abat=100%- RF MMN
—Interfaz

lunta fria

Figura 42. Comparaicion entre los resultados obtenidos al restar los esfuerzos en la
interfaz suelo-revestimiento y los obtenidos con el modelado numérico directamente sobre
el revesitiento secundario

Aunque las distribuciones de esfuerzos son significativamente diferentes, los
efectos que producen en el revestimiento secundario son equivalentes. Utilizando
la soluciébn de Pérez y Auvinet para el revestimiento, se determinaron los
esfuerzos dentro del concreto para la distribucion de esfuerzos obtenida con el
método analitico (linea roja) y la distribucion de esfuerzos obtenida directamente
sobre el revestimiento secundario con el modelado numérico (linea amarilla). Las
unidades de las Figura 43 y Figura 44 estan en (kPa).
Tabla 18. Valores de referencia obtenidos con el método analitico para calcular los

esfuerzos en el revestimiento secundario con la solucion de Perez y Auvinet para el
revestimiento
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© en Grados | or (KN/m2) | r© (kN/m2)
90 -61.0 0.0
45 8.6 -42.3
0 85.5 0.0
-45 -19.3 69.1
-90 -153.5 0.0




f
1 0

Figura 43. Distribuciénes de esfuerzos radiales (izquierda), tangenciales (centro) y
cortantes (derecha) en el revestimiento secundario calculadas con los resutados
obtenidos de restar los efectos en la interfaz terreno revestimieto hallados con el método
analitico

Tabla 19. Valores de referencia obtenidos con el modelado numérico utilizados para
calcular los esfuerzos en el erevestimiento secundario con la solucién de Perez y Auvinet
para el revestimiento

© en Grados | og (KN/m2) | 1r© (KN/m2)
90 -205.6 -1.0
45 -121.5 9.2
0 1.0 -2.5
-45 -104.3 -13.5
-90 -257.1 -3.7
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Figura 44. distribuciones de esfuerzos radiales (izquierda), tangenciales (centro) y
cortantes (derecha) en el revestimiento secundario calculadas con los resutados
obtenidos en la interfaz entre los revestimientos utilizando el modelado numérico

De la Figura 43 y Figura 44 se puede ver que las distribuciones tanto de esfuerzos
radiales, tangenciales y cortantes son iguales ademas las zonas donde se
presentan las mayores concentraciones de esfuerzos son la mismas, por tanto se
concluye que el efecto de las dos distribuciones de esfuerzos sobre el
revestimiento secundario es el mismo. En la siguiente tabla se hace una
comparacion entre los valores maximos y minimos de cada uno de los esfuerzos.

Tabla 20. Valores maximos y minimos de los esfuerzos en el revestimientos secundario
obtenidos con el método analitico y el modelado numérico

Método analitico Modelado numérico
Maximo Minimo Maximo Minimo
Esfuerzos radiales (kPa) 543 -539.6 459 -537
Esfuerzos tangenciales (kPa) 24425 -23177 21276 -22417
Esfuerzos cortantes (kPa) 1236 -1106 1134 -994

Con base en los resultados de la tabla Tabla 20 se concluye que para determinar
los esfuerzos en el revestimiento secundario es valido tomar la resta de los
resultados del analisis a largo plazo (por consolidacion) y los obtenidos de la
interaccidn con el revestimiento primario.

Al analizar los resultados de la distribucién de esfuerzos tangenciales Figura 43
(Centro) se puede ver que hay zonas de tension (color rojo) y compresion (color
azul) bien definidas. La resistencia a la tensién del concreto (5 MPa) es
aproximadamente el 10% de la resistencia a la compresién (50 MPa) y se tiene
que los valores maximos de tension en el revestimiento secundario (24.4 MPa)
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son cinco veces mas grandes que la resistencia a la tensién del concreto utilizado,
por tanto el concreto seguramente presentara fisuras de tension. Adicionalmente
de la grafica de la derecha se aprecian concentraciones importantes de esfuerzos
cortantes, dichos esfuerzos pueden generar planos de falla en el revestimiento.

Por lo anterior es recomendable que el revestimiento definitivo contemple el acero
necesario para tomar los esfuerzos de tensién que el concreto no puede soportar.

En cuanto a las fuerzas axiales y los momentos de flexion, se muestran los
resultados sobre el revestimiento secundario obtenidos con el método analitico y
los obtenidos directamente sobre el revestimiento secundario con el modelo
numeérico, estos valores se comparan con los obtenidos para el revestimiento
primario.

FE=10.45.R= 4.3 FE=0.2.R=4.3
WA= -353.8kPa . V)= -500kFal WR= §4kPa. VU= 100kPa

Interfaz

Interfaz
—PRF A
T =——PRP MM
= = R5 MA
= RE MN

Figura 45. Comparcion de los fuerzas axiales y los momentos de flexiébn que actuan sobre
el revestimiento secundario obtenidos con el metodo analitico y el modelado numérico

De la Figura 45 se puede ver que con el modelo analitico se subestiman las
fuerzas axiales que actuan sobre el revestimiento secundario en comparacion con
el método numérico. Asi mismo se puede ver que las fuerzas axiales del
revestimiento secundario son menores que las que actlan en el revestimiento
primario. Se cree que las diferencias entre estos valores son debidas al coeficiente
de rigidez a la flexién utilizado en la solucién de Einstein y Schwartz (1979)

Por otro lado se tiene que los valores de momentos de flexion son muy similares
entre el método numérico y el método analitico tanto a corto como a largo plazo.
También se puede ver que los valores de momento flector sobre el revestimiento
secundario son de entre 6 a 9 veces mayores a los que actian en el revestimiento
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primario, con lo cual se deduce que el revestimiento secundario estd sometido a
condiciones mas desfavorables que el primario.

Para el suelo circundante al tunel se determinaron los esfuerzos al igual que en el
andlisis a corto plazo, para ello se utilizaron los valores de la Tabla 18, los
resultados se muestran a continuacion. Las unidades de la figura estan en (kPa).

-15

-25- e
-oU0
_30_
400 ———
e -400
-35-

Figura 46. Esfuerzos totales verticales obtenidos con el método analitico y el modelado
numeérico para la para la condicion de abatimiento total de la presién de poro Abat=100%

De la Figura 46 se puede apreciar claramente el incremento de esfuerzo que se
produce sobre y bajo el tinel, adicionalmente se puede apreciar la reduccion de
esfuerzo en la zona cercana al hastial. Estos esfuerzos son evidentes solo en la
zona cercana al tanel; asi mismo se puede ver que los efectos son mucho mas
pronunciados en los resultados del modelo analitico, lo cual se debe a que los
resultados son obtenidos de un analisis individual en cada uno de los puntos y no
teniendo en cuenta la interaccioén entre elementos como en el modelado numérico.

RESUMEN DE RESULTADOS

Para mostrar con mayor claridad la variacion de los esfuerzos en la interfaz a
medida que el suelo se consolida, se extrajeron los resultados de esfuerzo radial
en la clave (90°), en el hastial (0°) y en la cubeta (-90°) obtenidos con el método
analitico y la modelizaciébn numérica y se presenta una grafica donde se muestra
la evolucién de dichos esfuerzos a lo largo de las etapas de analisis.
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Tabla 21. Resultados de esfuerzo radial en la clave, hastial y cubeta obtenidos con el
método analitico y el modelado numérico

Método analitico (kPa) Modelizacién numérica (kPa)
Etapa clave | Hastial | Cubeta clave Hastial Cubeta
EO -183.3 | -174.7 -281.4 -182.9 -173.6 -283.1
RP -179.8 | -204.3 -223.5 -182.9 -192.4 -221.3
RS -163.8 | -205.2 -237.3 -177.5 -190.8 -243.5
Abat=20% | -181.7 | -174.7 -263.4 -197.7 -170.7 -296.6
Abat=40% | -198.9 | -159.8 -290.7 -209.1 -156.5 -323.3
Abat=60% | -214.4 | -145.5 -317.0 -218.3 -141.0 -347.5
Abat=80% | -228.3 | -131.8 -342.3 -226.6 -124.0 -370.6
Abat=100% | -240.7 | -118.8 -366.7 -234.1 -106.4 -392.7
-450
g 50
g-s::
Z -150
i}
2 .7200
2 -200
g -150
£ -100
(=1
-0 s & & & &
0 g 5 o i i i) i T
2 2 2 2 3
e Clave MA =y Hastial MaA =de=Cuebeta MA
== Clave MN == Hastial MN ==Cubeta MN

Figura 47. Comparacioén de la evolucién de los esfuerzos radiales en la clave, en el
hastial y en la cubeta obtenidos con el método analitico y el método numérico

De la Figura 47 se aprecia que en el estado inicial de esfuerzos el esfuerzo radial
en la clave y en el hastial es similar, mientras que el esfuerzo en la cubeta es mas
grande. En la interaccién con el revestimiento primario, el esfuerzo en la cubeta
disminuye y el esfuerzo en el hastial aumenta un poco con lo cual se obtiene un
estado de esfuerzos casi homogéneo. La instalacion del revestimiento primario
incrementa el esfuerzo en la cubeta y lo disminuye en el hastial.

En las etapas correspondientes a los abatimientos se observa que la variaciéon de
los esfuerzos tiene una tendencia lineal. La variacion del esfuerzo en el hastial
(descompresion) es aproximadamente igual al cambio en la presion de poro
multiplicado por uno menos el coeficiente de presidn de tierra en reposo ko.

Aox = AU(1 — ky)

Por su parte el incremento de esfuerzo en la clave y la cubeta es
aproximadamente igual al abatimiento correspondiente a cada etapa de analisis.
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Aoy = AU

En la Figura 48 se muestra esquematicamente una comparaciéon de las
distribuciones de esfuerzo radial entre el método analitico y el método numérico
para las etapas de interaccion suelo-revestimiento primario y para la condicion de
abatimiento total (Abat=100%), asi mismo se muestra el esfuerzo radial que
actuara en el revestimiento secundario (Abat=100%-RP) para la condicion de
abatimiento total.

= |nterfaz
— | A

\ ——FRPMA

T T T T I‘I T
]

lf_:-""-

=== Abat=100% MA

- A

=—RPFMN

.ﬂ
T

=== Abat=100% MN

!
rys = = Abat=100% -RFMA
/

¥ = = Abat=100% - RF MM

L L AL AL

Figura 48. Comparacioén de las distribuciones de esfuerzo radial obtenidas con el método
analitico y el modelado numérico para las etapas mas importantes de tlnel

De la anterior grafica se puede ver que la condicibn mas desfavorable a la que se
somete el tunel es para el analisis a largo plazo con un abatimiento total de la
presion de poro, ya que el esfuerzo radial vertical es maximo y el esfuerzo
confinante horizontal es minimo, por tanto el tunel esta sometido a un esfuerzo
desviador muy grande. Por otro lado se ve que el revestimiento primario presenta
una distribucion de esfuerzos casi homogénea por lo cual no tiene mayores
problemas. En cuanto al revestimiento secundario aunque la distribucion de
esfuerzos es mas pequefia que la del revestimiento primario, la forma en la que
actian los esfuerzos sobre este es mas agresiva que para el revestimiento
primario.

En la Figura 47 se puede ver el mayor avance logrado en esta investigacion ya
que se pudo obtener el valor del incremento de esfuerzo radial en la clave, el cual
no se podia calcular por medio de soluciones analiticas (Rodriguez y Auvinet,
2012). Este avance se logré al considerar la interaccion producida por el
abatimiento de la presion de poro en el andlisis a largo plazo.
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Grafica 4. Variacion del esfuerzo total con la magnitud del
abatimiento piezométrico
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Figura 49. Variacion del esfuerzo total con la magnitud del abatimientos piezométrico
(tomado de Revista 225, Sociedad Méxicana de ingenieria Geotecnica)

Al igual que para los esfuerzos radiales, se extrajeron los valores de esfuerzo
cortante mas representativos de cada una de las etapas. En este caso se
seleccionaron los valores registrados a (45°) y a (-.45°) ya que son donde se

registran los esfuerzos cortantes mas grandes.

——45° MN

= 45" MA

Esfuerzo cortarte (kPa)

RP

RS
Abat=20%
Abatea0%

Abatei0%

——-45°MMN

——-45" M A

Abate20!
Abatel

Figura 50. Comparacion entre los resultados de esfuerzo cortante obtenidos con el
método analitico y el modelado numérico

También se presentan de manera esquematica las distribuciones de esfuerzos
cortantes para los mismos casos que en el esfuerzo radial.
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Interfaz

Esfuerzo radial kPa

— RP MA

====Abat=100% MA

—PRPMN

====Abat=100% MN

= — Abat=100% - RP MA

= — Abat=100% - RP MN

De las anteriores graficas se puede apreciar que a medida que se disminuye la
presion de poro y que se genera el proceso de consolidacion, el esfuerzo cortante
aumenta, lo cual es debido a los movimientos diferenciales entre el tunel y el suelo
circundante.

Finalmente se puede concluir que el método analitico permite obtener un
panorama completo de los esfuerzos a los que se ve sometido el sistema de
sostenimiento del tunel a lo largo de su vida util.

4.2. PARTE 2: ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se realiza un analisis de sensibilidad de los parametros y las propiedades que se
utilizaron en el ejemplo de aplicacién (capitulo 4.1). El analisis consiste en
modificar uno de los valores de entrada, ya sea un parametro del suelo (médulo de
elasticidad, relacién de Poisson y angulo de friccidén), un parametro del concreto
(resistencia a la compresién) o una propiedad geométrica (profundidad del tunel,
diametro externo y espesor de los revestimientos) dejando todos los demas
constantes. Se determiné cuél fue la incidencia de dicha modificacion en los
resultados mas importantes como esfuerzos radiales, esfuerzos tangenciales,
fuerzas axiales y momentos de flexion

Los resultados se obtienen a corto plazo (interaccion suelo revestimiento primario)
y a largo plazo (interaccion por consolidacion considerando la condicion de
abatimiento total).

Se tomaron los resultados de esfuerzo radial, fuerzas axiales y momentos de
flexion en la clave, hastial y cubeta del tanel para cada uno de los analisis. Con
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estos valores se realizaron graficas en las cuales se ve la variacion de estos
valores con la modificacion de los parametros analizados. Para los esfuerzos
cortantes se tomaron los valores de esfuerzo a 45° y a -45°. Los resultados
obtenidos se muestran en su totalidad en el ANEXO 3. RESULTADOS ANALISIS
DE SENSIBILIDAD

El intervalo de valores seleccionado para los parametros del suelo y del concreto
se basd en los resultados mas comunes que se obtienen de pruebas de
laboratorio, para las caracteristicas geométricas se utilizé un intervalo entre 0.5 a 2
veces el valor inicial.

4.2.1. M6édulo de elasticidad del suelo

El modulo de elasticidad del terreno en condiciones no drenadas (E), puede
calcularse a partir del modulo de elasticidad del terreno en condiciones drenadas
(E’). En las arcillas blandas de la ciudad de México, el mddulo elastico en
condiciones no drenadas del terreno es 5 a 12 veces mayor que el médulo en
condiciones drenadas. En terrenos rigidos se cumple aproximadamente la
relacion: E = 1.13E’, de la teoria de la elasticidad.

Para fines practicos se asumio que el valor del médulo de elasticidad del terreno
en condiciones no drenadas es 10 veces mayor que el modulo en condiciones
drenadas, tanto para materiales rigidos como para materiales blandos. Los valores
del médulo de elasticidad utilizados van desde 500 kPa hasta 50000 kPa.

Los valores de moédulo de elasticidad utilizados se muestran en la Tabla 22.

Tabla 22. Modulos de elasticidad efectivos del suelo

Modulo de elasticidad (kPa)
500
1000
2000
3000
4000
5000
10000
20000
50000

Con estos médulos se realizé el andlisis de los esfuerzos y elementos mecanicos
gue actian en la interfaz suelo-revestimiento a corto y a largo plazo.

ANALISIS A CORTO PLAZO
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El esfuerzo radial disminuye a medida que incrementa el modulo de elasticidad, lo
cual es coherente, ya que a mayor modulo de elasticidad el suelo soporta
esfuerzos mayores para deformarse un determinado valor, por tanto durante la
interaccién el suelo le trasmite menor esfuerzo al revestimiento.

En la parte inicial de la gréfica de esfuerzos radiales se observa una curvatura con
forma parabdlica. Se observa que los esfuerzos radiales son mas sensibles
cuando el médulo de elasticidad del terreno es bajo (terreno blando).

La reduccion del esfuerzo radial en la clave y la cubeta para un moédulo de 50000
kPa esta entre el 25% y 30% del valor obtenido para un modulo de 500 kPa,
mientras que en el hastial la reduccion es aproximadamente del 15%.

Por su parte los esfuerzos cortantes no presentaron una variacion significativa con
el incremento del médulo de elasticidad, tal como se ve en la Figura 51 (Superior
derecha)
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Figura 51. Andlisis de sensibilidad a variaciones del mddulo de elasticidad efectivo del
suelo sobre los resultados de esfuerzos radiales, esfuerzos cortantes, fuerzas axiales y
momentos de flexién obtenidos en la interfaz suelo-revestimiento primario

La grafica de fuerzas axiales presenta una forma similar al cambio de los
esfuerzos radiales, la variacion de la fuerza axial es uniforme y cercana a un 20%
del valor inicial. Teniendo en cuenta el valor de modulo de elasticidad utilizado en
el ejercicio descrito anteriormente es de 500 kPa y que el valor maximo analizado

76



en esta parte del capitulo es de 50000 kPa, se tienen que la variacion es de un 2.5
% del valor inicial por cada kPa.

Por lo general el médulo de elasticidad de una arcilla del valle de México varia
entre 500 kPa y 5000 kPa, siendo el ultimo un material competente. Por tanto
teniendo en cuenta el andlisis anterior, se puede considerar que el esfuerzo radial
variaria como maximo un 10%.

Por su parte los momentos de flexion se ven modificados de manera importante
con una variacion relativamente pequefia del médulo de elasticidad, tal como se
ve en la Figura 51 (inferior derecha). Donde el valor de momento disminuye
practicamente a cero para un médulo de elasticidad de 5000 kPa.

De lo anterior se concluye que el médulo de elasticidad del suelo afecta
principalmente a los momentos de flexion y se ratifica la importancia de determinar
apropiadamente el modulo de elasticidad efectivo del suelo, ya que afecta
directamente el valor de momento que utilizara para el disefio del revestimiento
primario.

ANALISIS A LARGO PLAZO

Se presentan las mismas graficas comparativas que para el analisis a corto plazo.
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Figura 52. Andlisis de sensibilidad a variaciones del modulo de elasticidad efectivo del
suelo sobre los resultados de esfuerzos radiales, esfuerzos cortantes, fuerzas axiales y
momentos de flexion obtenidos en la interfaz suelo-sistema de sostenimiento
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Para el andlisis a largo plazo se aprecia que el incremento del médulo de
elasticidad del terreno disminuye el esfuerzo en la clave y la cubeta del tanel
mientras que en el hastial aumenta. Este efecto se ve de forma mas clara antes de
los 10000 kPa, ya que la variacion de los valores tiende a ser parabdlica. Este
comportamiento se debe a que a mayor médulo el suelo le trasmite un menor
esfuerzo al tinel en las zonas cercanas a la clave y a la cubeta. El revestimiento
trata de trasmitir parte de dicha carga lateralmente, sin embargo el suelo es mas
rigido y opone mayor resistencia, y por tanto el esfuerzo en el hastial aumenta.

Los esfuerzos cortantes al igual que los radiales presentan una variacion mas
grande para los médulos de elasticidad menores a 10000 kPa. Para este valor se
tienen esfuerzos cortantes mayores entre el 30% y el 50% de los obtenidos para el
andlisis con un modulo de elasticidad de 500 kPa.

A pesar del incremento de los esfuerzos radiales, las fuerzas axiales no presentan
una variacién significativa, lo contrario ocurre con los momentos de flexién, los
cuales disminuyen aproximadamente al 50% de su valor inicial para un médulo de
elasticidad de 10000 kPa.

4.2.2. Relacion de Poisson

Los valores utilizados para el andlisis de la variacidén de los resultados modificando
la relacién de Poisson se muestran en la siguiente tabla:

Relacion de Poisson (v)
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45

ANALISIS A CORTO PLAZO

Dado que para el andlisis a corto plazo se considera que el material es no drenado
y que por tanto la relacién de Poisson es cercana a 0.5, la variacion de este valor
no influye en el analisis a corto plazo. Tal como se aprecia en la Figura 53.
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Figura 53. Andlisis de sensibilidad a variaciones de la relacién de poisson del suelo sobre
los resultados de esfuerzos radiales, esfuerzos cortantes, fuerzas axiales y momentos de
flexion obtenidos en la interfaz suelo-revestimiento primario

ANALISIS A LARGO PLAZO

En el andlisis a largo plazo si se considera la variacion de la relacion de Poisson,
sin embargo dicha variacion no genera ningan cambio en los resultados tal como
se ve en la Figura 54.
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Figura 54. Andlisis de sensibilidad a variaciones de la relacién de poisson del suelo sobre
los resultados de esfuerzos radiales, esfuerzos cortantes, fuerzas axiales y momentos de
flexién obtenidos en la interfaz suelo-sistema de sostenimiento

4.2.3. Angulo de friccion

Los valores de angulo de friccion utilizados se muestran en la siguiente tabla.

Angulo de friccion (o)
10
15
20
25
30
35
40
45

ANALISIS A CORTO PLAZO

En este trabajo se considerd que el coeficiente de empuje de tierras en reposo KO
se calcula en funcion del angulo de friccidn utilizando la ecuacion ( 25 ). Por tanto,
aunque el angulo de friccion no intervenga de forma explicita en los analisis de
interaccion, si modifica la relacién de esfuerzos en el terreno y por tanto el estado
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inicial de esfuerzos (Pérez y Auvinet, 2016). Por tal motivo se realizé el analisis
paramétrico del angulo de friccion.
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Figura 55. Andlisis de sensibilidad a variaciones del angulo de friccion sobre los
resultados de esfuerzos radiales, esfuerzos cortantes, fuerzas axiales y momentos de
flexién obtenidos en la interfaz suelo-revestimiento primario

Conforme crece el angulo de fricciébn en el terreno, se observa que el valor del
esfuerzo radial producto de la interaccion terreno-revestimiento primario disminuye
(Figura 55 superior izquierda) Esto ocurre en cualquier punto alrededor del tdnel y
corresponde a una menor condicibn de esfuerzos en el terreno antes de la
interaccion. La disminucion del esfuerzo radial ocurre de manera constante y es
ligeramente mayor en la clave del tanel, donde la disminucion de esfuerzo radial
es de 0.9 kPa por cada grado. En el hastial y la cubeta la disminucién es de 0.7
kPa por grado, lo cual indica que de 10° a 45° el esfuerzo en la interfaz disminuye
entre el 10% y el 15% del valor obtenido para un angulo de 10°.

La variacion del angulo de friccion afecta de forma contraria a los esfuerzos
cortantes, ya que a medida que el angulo aumenta el esfuerzo cortante también lo
hace. Para este caso el incremento fue de 8 kPa para un angulo de friccion de 10°
a 35 kPa para un angulo de 45°. Estos valores no son muy grandes, pero se debe
a que el tunel es relativamente somero, por tanto para un tinel mas profundo la
incidencia del angulo de friccion en los resultados puede ser mayor.

81



Como ya se ha visto, los esfuerzos radiales guardan relacion con las fuerzas
axiales y por tanto estas se reducen también. La reduccion de las fuerzas axiales
es mas notoria en el eje vertical del tinel. En el hastial dicha reducciéon no es
significativa.

Por su parte los momentos de flexion aumentan con el incremento del angulo de
friccion, de la Figura 56 (inferior derecha) se puede ver que la clave y la cubeta
estan sometidos a momentos positivos mientras que el hastial presenta momentos
negativos, como ya se vio anteriormente los momentos positivos pueden inducir
fisuras de tension al interior de tunel, por tanto a medida que el angulo de friccion
aumenta dichas fisuras tienen mayor probabilidad de presentarse.

ANALISIS A LARGO PLAZO

Los esfuerzos radiales a largo plazo presentan una reduccion pequefia en la clave
y en la cubeta, mientras que en el hastial la disminucién es mas representativa,
esto se debe a que el esfuerzo radial en la clave y la cubeta en el andlisis a largo
plazo se debe principalmente al cambio en la presién de poro (AU), mientras que
la disminucion del esfuerzo horizontal en el hastial depende del coeficiente de
empuije de tierra en reposo (AU (1 — k)). La variacion del esfuerzo en la clave y la
cubeta es menor al 10% entre los valores obtenidos para un angulo de friccion de
10° y uno de 45°, mientras que en el hastial llega hasta un 55%.

— 450 120
& 400 g =0
= H'_.——H——H_. =
= -350 S B0
E 200 ﬂ -30
¥ o —— " N o
- — g o
o 200 TED
e -150 o ..
a E L=
5 100 g 50
= .50 E 10
b = |.|.|J"”
w O 150
o 10 20 30 40 50 o 10 20 10 a0 to
9 o)
—k—clave =#— Haztiz| =#i—Cubetz age _ags
-1600 -1000
s =
£ e 2 s
Z 1200 E
T -1000 @ E ¢
2 k-]
2 E
% o=
© 500 E X 5
1] a -
B 00 E .
E S 1m0
2 200 =
o 1500
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
o
(%) w(%
—tr—Clave —#— Hastial ——Cubeta —dr—clave =& Hastial —— Cubeta

82



Figura 56. Analisis de sensibilidad a variaciones del angulo de friccidn sobre los
resultados de esfuerzos radiales, esfuerzos cortantes, fuerzas axiales y momentos de
flexion obtenidos en la interfaz suelo-sistema de sostenimiento

Como ya se ha mencionado el incremento del esfuerzo cortante a largo plazo se
debe al movimiento diferencial entre el tinel y el suelo circundante. Al considerar
un angulo de friccibn mayor la resistencia al esfuerzo cortante es mayor y por
tanto para un determinado desplazamiento se desarrolla un esfuerzo cortante mas
grande. Lo anterior explica el incremento de esfuerzo cortante mostrado en la
Figura 56 (superior derecha). La variacion en los resultados llega a ser del 3 kPa
por cada grado.

En cuanto a las fuerzas axiales se tiene que la reduccioén en la clave y la cubeta es
del 65% entre los valores obtenidos con un angulo de friccion de 10° y uno de 45°,
la fuerza en el hastial solo aumento un 10% para los mismos angulos de friccion.
Los momentos de flexién por su parte, muestran una dependencia grande con el
angulo de friccion, ya que los valores a largo plazo varian de 200 kKNm/m hasta
1100 kNm/m, es decir 450%, por tanto este valor es el mas susceptible a la
variacion del angulo de friccion.

4.2.4. Factor de reduccion de larigidez Alpha (a)
Los valores utilizados en los andlisis son los siguientes:

Alpha (o)
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

ANALISIS A CORTO PLAZO

La distribucion de los esfuerzos radiales que actuan en la interfaz suelo-
revestimiento del tunel depende directamente de la rigidez del revestimiento. A
mayor rigidez, el tunel se deforma menos y por tanto el esfuerzo que actia en el
tunel de forma vertical se reduce menos que con un revestimiento flexible; asi
mismo, al no presentar grandes deformaciones, el esfuerzo que se transmite a los
hastiales es menor. Lo anterior explica que en la Figura 57 los valores de esfuerzo
en la clave y la cubeta sean mayores con un valor de alpha mayor y el esfuerzo en
el hastial sea menor.

Por otro lado se aprecia que la magnitud del esfuerzo que aumenta en la clave y la
cubeta es proporcional al esfuerzo que disminuye en el hastial.
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Figura 57. Andlisis de sensibilidad a variaciones del factor de reduccién a la rigidez sobre
los resultados de esfuerzos radiales, esfuerzos cortantes, fuerzas axiales y momentos de
flexién obtenidos en la interfaz suelo-revestimiento primario

Los esfuerzos cortantes no se ven afectados al modificar el valor de alpha.

Las fuerzas axiales presentan una variacion inversa a la de los esfuerzos axiales,
aumentando en el hastial y disminuyendo en la clave y cubeta. Esta variacion es

del orden del 10% entre el resultados obtenido para un valor de alpha de 0.2 y uno
de 0.8

En cuanto a los momentos la variacion es significativa, aumentando desde un
valor de 5 kNm/m para un alpha de 0.2 hasta 160 kNm/m para un alpha de 0.8.

ANALISIS A LARGO PLAZO

Dado que el factor de reduccion de rigidez solo afecta al revestimiento primario y
como ya se ha mencionado para el andlisis a largo plazo se asume que el
revestimiento primario no ayuda a soportar las cargas a largo plazo, la

modificacion de dicho factor no genera una variacion significativa en los resultados
a largo plazo.
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Figura 58. Andlisis de sensibilidad a variaciones del factor de reduccién a la rigidez sobre
los resultados de esfuerzos radiales, esfuerzos cortantes, fuerzas axiales y momentos de
flexién obtenidos en la interfaz suelo-sistema de sostenimiento

Las pequefias variaciones evidenciadas se deben a que el estado de esfuerzos

inicial para el analisis a largo plazo se modifica (Figura 57 superior derecha e

izquierda)

4.2.5. Resistencia a la compresion del concreto utilizado en el revestimiento
primario (f'c)

El médulo de elasticidad del concreto se determina con base en la resistencia a la
compresion, asi que tanto la rigidez axial (EA) como la rigidez a la flexion (EI) del
revestimiento dependen de la resistencia a la compresion.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de modificar la resistencia a
la compresién del revestimiento primario.

Resistencia a la
compresion f'c (MPa)
20
25
30
35
40
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45
50

ANALISIS A CORTO PLAZO

Se puede ver que el cambio en la resistencia a la compresién del concreto no
genera modificaciones importantes en lo esfuerzos radiales que actian en el
revestimiento, sin embargo se aprecia que la tendencia es similar a la que se
obtuvo al aumentar el valor de alpha, es decir que el esfuerzo en el hastial
disminuye mientras que en la clave y la cubeta aumenta.

El hecho de que la resistencia a la compresion no genere una variacion tan notoria
como el valor de alpha, se debe a que este ultimo afecta directamente el espesor

del revestimiento, el cual modifica de manera mas importante las rigideces del
revestimiento.
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Figura 59. Andlisis de sensibilidad a variaciones de la resistencia a la compresion del
concreto del revestimiento primario sobre los resultados de esfuerzos radiales, esfuerzos
cortantes, fuerzas axiales y momentos de flexion obtenidos en la interfaz suelo-
revestimiento primario

Como se ve en la Figura 59 (superior derecha e inferior izquierda) el cambio de la
resistencia a la compresion del revestimiento primario no genera cambios en los
esfuerzos cortantes ni en las fuerzas axiales.
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El incremento en los momentos presenta una dependencia lineal con el
incremento de la resistencia a la compresién del concreto. Para este caso, dicho
incremento es del 40% entre los valores obtenidos para una fc de 20 MPa y una
fc de 50 MPa. Como ya se ha mencionado el incremento depende del estado de
esfuerzos, por tanto la variacion puede ser mayor para un tinel mas profundo.

ANALISIS A LARGO PLAZO

El revestimiento primario no ayuda a soportar las solicitaciones a largo plazo,
razon por la cual no se evidencia ninguna modificacion en los resultados del
analisis de interaccion por consolidacion.
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Figura 60. Andlisis de sensibilidad a variaciones de la resistencia a la compresion del
concreto del revestimiento primario sobre los resultados de esfuerzos radiales, esfuerzos
cortantes, fuerzas axiales y momentos de flexién obtenidos en la interfaz suelo-sistema de
sostenimiento

4.2.6. Resistencia a la compresion del concreto utilizado en el revestimiento
secundario (f'c)

La modificacion de la resistencia a la compresion del revestimiento secundario
solo afecta al analisis a largo plazo, por tanto no se presentan resultados para el
analisis de interaccion suelo-revestimiento primario.

Los valores de resistencia a la compresion utilizados se muestran en la siguiente
tabla.
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Resistencia a la
compresion f'c (MPa)

20

25

30

35

40

45

50

ANALISIS A LARGO PLAZO

De la Figura 61 se puede ver que la modificacion de la resistencia a la compresion
del concreto utilizado para construir el revestimiento secundario no afecta los

resultados para el analisis de interaccion por consolidacion.

Esto es consistente con los andlisis realizados anteriormente donde se puede ver
que la modificaciéon de los parametros del concreto no afecta a los analisis a largo
plazo, mientras que las propiedades del suelo si lo hacen. Con base en lo anterior
se puede concluir que los esfuerzos y elementos mecanicos obtenidos en el
analisis a largo plazo no dependen de las propiedades del concreto utilizadas para
construir el revestimiento secundario.
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Figura 61. Analisis de sensibilidad a variaciones de la resistencia a la compresion del

concreto del revestimiento secundario sobre los resultados de esfuerzos radiales,
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esfuerzos cortantes, fuerzas axiales y momentos de flexion obtenidos en la interfaz suelo-
sistema de sostenimiento

4.2.7. Espesor del revestimiento primario

Los valores utilizados se muestran en la siguiente tabla

Espesor del revestimiento
primario (m)
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50

ANALISIS A CORTO PLAZO

El incremento del espesor del revestimiento primario tiene el mismo efecto que el
aumento del factor de reduccion a la rigidez. A medida que aumenta el espesor, el
esfuerzo en la clave y la cubeta aumenta y el del hastial disminuye. Como ya se
ha mencionado, esto se debe a que al aumentar el espesor también aumenta la
rigidez del revestimiento.
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Figura 62. Andlisis de sensibilidad a variaciones del espesor del revestimiento primario
sobre los resultados de esfuerzos radiales, esfuerzos cortantes, fuerzas axiales y
momentos de flexion obtenidos en la interfaz suelo-revestimiento primario

El cambio del espesor no afecta el valor del esfuerzo cortante que actua en el
revestimiento primario. Las fuerzas axiales aumentan tanto en la cubeta como en
el hastial del tunel, mientras en la clave disminuyen.

En cuanto a los momentos de flexidbn se observa un incremento importante a
medida que aumenta el espesor. Lo anterior es debido a que a mayor rigidez del
revestimiento, este presenta mayor oposicion a la flexién y por tanto el momento
aumenta.

De los anteriores resultados puede discernirse que a menor espesor el
revestimiento estara sometido a menores elementos mecanicos, sin embargo se
debe considerar que la distribucion de esfuerzos que actia en la interfaz terreno-
revestimiento primario es menos uniforme y por tanto se generaran mayores
esfuerzos cortantes y tangenciales en el revestimiento.

ANALISIS A LARGO PLAZO

De las graficas se puede ver que el cambio en el espesor del revestimiento
primario no afecta significativamente los resultados del andlisis a largo plazo. Las
variaciones que se aprecian, se deben a la variacion del estado de esfuerzos
inicial.
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Figura 63. Andlisis de sensibilidad a variaciones del espesor del revestimiento primario
sobre los resultados de esfuerzos radiales, esfuerzos cortantes, fuerzas axiales y
momentos de flexion obtenidos en la interfaz suelo-sistema de sostenimiento

4.2.8. Espesor del revestimiento secundario
ANALISIS A LARGO PLAZO

De la Figura 64 se puede ver que tanto los esfuerzos radiales, las fuerzas de
axiales y los momentos de flexién presentan un pequefio incremento conforme el
espesor del revestimiento secundario aumenta, por su parte los esfuerzos
cortantes disminuyen a medida que aumenta el espesor del revestimiento
secundario. Por tanto se tiene que el espesor del revestimiento secundario no
influye de manera importante en los resultados.
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Figura 64. Andlisis de sensibilidad a variaciones del espesor del revestimiento secundario
sobre los resultados de esfuerzos radiales, esfuerzos cortantes, fuerzas axiales y
momentos de flexion obtenidos en la interfaz suelo-sistema de sostenimiento

4.2.9. Profundidad del tunel

Se realiz6 el analisis considerando las siguientes profundidades:

Profundidad del tinel (m)
15
20
25
30
35
40
45
50

La profundidad méaxima de analisis es de 50 metros debido a que la seccidn
estudiada cuenta con 60 metros de profundidad. Las profundidades del tinel son
medidas al centro del mismo, es decir a la altura del hastial.

ANALISIS A CORTO PLAZO

El estado de esfuerzos inicial es mayor a mayor profundidad y por lo tanto los
esfuerzos que actian en la interfaz terreno-revestimiento también los son, los
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resultados no presentan una pendiente constate debido a dos razones; los
cambios en el peso volumétrico del suelo que afecta al estado de esfuerzos y los
cambios en las rigideces de los materiales. En todo caso la variacion es pequefia y
por tanto se puede inferir que los esfuerzos radiales obtenidos de la interaccion
suelo revestimiento primario dependen mayormente del estado de esfuerzos
inicial.
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Figura 65. Andlisis de sensibilidad a variaciones de la profundidad del tinel sobre los
resultados de esfuerzos radiales, esfuerzos cortantes, fuerzas axiales y momentos de
flexién obtenidos en la interfaz suelo-revestimiento primario

Lo mismo pasa con los esfuerzos cortantes, los cuales incrementan a medida que
aumenta la profundidad, para estos valores se nota una mayor dependencia de las
propiedades del suelo, ya que la pendiente de los resultados aumenta
significativamente a partir de os 40 metros, donde el material presenta una mayor
rigidez.

Las fuerzas radiales al igual que los esfuerzos radiales dependen principalmente
del estado de esfuerzos inicial.

En cuanto a los momentos de flexion, se tienen que los valores son menores
cuando el punto de analisis se encuentra en un estrato con un modulo de
elasticidad mayor, lo anterior es consistente con los resultados obtenidos al variar
el médulo de elasticidad. Esto se evidencia especialmente a la profundidad de 40
metros, ya que para esta, la cubeta y el hastial del tinel se encuentran en un suelo
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con un modulo de elasticidad de 25000 kPa mientras que la clave en un suelo con
modulo de elasticidad de 500 kPa.

ANALISIS A LARGO PLAZO

Se puede ver que los esfuerzos radiales tienden a aumentar con la profundidad,
sin embargo, presentan una variacion significativa a partir de la profundidad de 35
metros, esto se debe a que ahi se encuentra un estrato rigido con un médulo de
elasticidad de 25000 kPa, es decir 50 veces mayor al del estrato inmediatamente
superior, este contraste en las rigideces se evidencia en los resultados ya que
como se vio en el primer analisis donde el pardmetro analizado fue el médulo de
elasticidad, para un médulo de elasticidad mayor el esfuerzo radial en la clave y en
la cubeta disminuye mientras que en el hastial aumenta. Por tanto las variaciones
en los esfuerzos radiales se deben principalmente al cambio en la rigidez del suelo
y no debido a la profundidad.
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Figura 66. Andlisis de sensibilidad a variaciones de la profundidad del tinel sobre los
resultados de esfuerzos radiales, esfuerzos cortantes, fuerzas axiales y momentos de
flexion obtenidos en la interfaz suelo-sistema de sostenimiento

Los esfuerzos cortantes presentan una mayor dependencia con la profundidad y
se ven menos afectados por los cambios en la rigidez del material, tal como se ve
en la Figura 66. Las fuerzas axiales presentan una tendencia similar a la de los
esfuerzos radiales.
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Los momentos también presentan una relacion directa con la profundidad para los
primeros metros, no obstante cuando el tinel se sitla en el material rigido los
valores de momento disminuyen, esto dado que para un valor de médulo grande
se tienen momentos menores que con uno pequeno.
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5. CONCLUSIONES

Se presenté un método analitico detallado basado en las soluciones analiticas de
Einstein y Schwartz, Pérez y Auvinet, Melan y conceptos basicos de la mecanica
de suelos, que permite realizar el analisis de los revestimientos que componen el
sistema de sostenimiento de taneles construidos en suelos sometidos a procesos
de consolidacion.

Este método analitico se calibré con los resultados obtenidos de un programa
basado en el método de elemento finito y con base en ello se concluye lo
siguiente:
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El efecto de la descarga producida por la excavacion se puede representar
apropiadamente con la solucién de Melan. Esta descarga influye de manera
importante en la distribucién de los esfuerzos radiales que actuan sobre el
revestimiento primario, debido a que incrementa el esfuerzo en la parte
superior del tunel y lo reduce en la parte inferior, con lo cual el esfuerzo
desviador disminuye. Este efecto tiene mayor relevancia en los tuneles
someros, ya que el valor de la descarga es grande en relacion al estado de
esfuerzos inicial.

La interaccion entre el suelo y el revestimiento primario produce una
reduccion de los esfuerzos radiales en las zonas cercanas a la clave y la
cubeta del tinel. Esta reduccién se debe a que el revestimiento asume
parte de la carga y la trasmite hacia los hastiales, razén por la cual el
esfuerzo radial incrementa en la zona lateral del tunel. Con lo anterior se
obtiene una distribucion de esfuerzos casi homogénea, favoreciendo el
funcionamiento del revestimiento primario.

El efecto combinado de la descarga y la interaccidon suelo-revestimiento
primario produce un exceso de presion de poro positivo en la parte inferior
del tanel. Dicho exceso incrementa el valor del esfuerzo efectivo vertical, sin
embargo, cuando éste se disipa, el esfuerzo efectivo reduce su valor y el
suelo cercano a la parte inferior del tinel queda pre-consolidado.

Se verificd que los esfuerzos radiales y cortantes, asi como las fuerzas
axiales y momentos de flexion que actian en el revestimiento primario se
pueden estimar de manera muy precisa utilizando el método analitico. Se
observo que el estado de esfuerzos actuante en el revestimiento primario,
al ser aproximadamente homogéneo, produce fuerzas axiales de
compresion y momentos de flexion relativamente pequefios.

La carga producida por la construccién del revestimiento secundario no
influye significativamente en el estado de esfuerzos del suelo que se toma
como referencia para el analisis a largo plazo.



Se verificd que a medida que se abate la presion de poro y se inicia el
proceso de consolidacion, los esfuerzos radiales en la clave, en la cubeta, y
los esfuerzos cortantes aumentan. Este efecto se produce ya que el suelo
por debajo del tunel se deforma en menor medida que el suelo adyacente,
generando que el suelo cercano al tunel se “cuelgue” del revestimiento. Por
otro lado, a medida que la presion de poro en el suelo disminuye, el tinel
sufre un desconfinamiento lateral, es decir que el esfuerzo radial en el
hastial disminuye.

Se concluye que el efecto de la consolidacion debida al cambio en la
presion de poro del suelo se puede incluir satisfactoriamente en la
metodologia, al sumar el valor del abatimiento a la componente radial del
estado de esfuerzos obtenido después de la construccion del revestimiento
secundario.

Se evidencié que el incremento de esfuerzo radial en las zonas cercanas a
la clave y a la cubeta del tunel es aproximadamente igual al valor del
cambio en la presion de poro (abatimiento). Asi mismo se demostré que
este cambio también incide de manera significativa en los esfuerzos
tangenciales.

Se verificd que el valor de la descarga lateral producida por el abatimiento
es aproximadamente igual a AU(1 — k,), comprobando que los esfuerzos a
los que estarad sometido el tinel a largo plazo dependen principalmente de
la piezometria inicial.

El sistema de sostenimiento estara sometido a una condicion de carga
desfavorable a largo plazo, ya que el esfuerzo en la clave aumenta y el del
hastial disminuye, con lo cual el esfuerzo desviador es mayor.

El esfuerzo desviador generado por la consolidacion induce que los
momentos actuantes en el revestimiento secundario sean mayores que los
gue actian en el revestimiento primario. Lo anterior produce zonas donde
los esfuerzos de tension se concentran. Dichos esfuerzos superan la
resistencia a la tension del concreto y pueden generar fisuras en el
concreto. Adicionalmente los esfuerzos cortantes que actian en el
revestimiento secundario son grandes y facilitan la aparicion de planos de
falla.

De los andlisis de sensibilidad realizados se concluye:

A mayor modulo de elasticidad efectivo del suelo, los resultados tanto de
esfuerzos como de elementos mecanicos obtenidos en la interaccion con el
revestimiento primario son menores.

En el andlisis a largo plazo se puede apreciar que el médulo de elasticidad
efectivo del suelo influye de forma similar que en el andlisis a corto plazo,
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excepto en los resultados obtenidos en el hastial, en el cual los valores de
esfuerzo radial y fuerza axial aumentan. La variacion en los resultados se
debe a que a mayor modulo de elasticidad del suelo, se genera mayor
resistencia a la deformacion, por tanto cuando el tanel trata de distribuir las
cargas radiales provenientes de las zonas cercanas a la clave y la cubeta
hacia los hastiales, el esfuerzo aumenta en el hastial.

La variacion de médulo de elasticidad del suelo afecta principalmente a los
momentos de flexion. A mayor médulo menor momento de flexion.

La mayor variacion de los resultados se presenta en el intervalo entre 500
kPa y 5000 kPa. Esta variacion ocurre de forma parabdlica, por tanto la
determinacién del modulo de elasticidad es muy importante en el andlisis de
interaccion.

La relacion de Poisson del suelo es un factor irrelevante en el analisis de
interaccion, ya que la variacion del mismo no genera cambios en los
resultados a corto plazo ni a largo plazo.

El angulo de friccion presenta una relacion lineal con todos los valores de
esfuerzo y de elementos mecéanicos que actian en el tunel.

En el analisis de sensibilidad del angulo de friccion se obtuvo que los
resultados de esfuerzos y elementos mecéanicos obtenidos de la interaccion
suelo-revestimiento a corto y a largo plazo tienen una relacion lineal con el
estado de esfuerzos inicial para cada andlisis. Esto es claro ya que el
angulo de friccidon solo afecta el valor del coeficiente de empuje de tierra en
reposo (k0), el cual esta ligado directamente al estado de esfuerzos. Lo
mismo se evidencio en el analisis de sensibilidad de la profundidad del tunel
donde se obtuvo una relacion lineal de los resultados con la profundidad (en
los suelos con el mismo médulo de elasticidad).

Para el andlisis a corto plazo se tiene que a mayor angulo de friccion el
estado de esfuerzos inicial es menor y por tanto los esfuerzos radiales son
menores, los esfuerzos cortantes aumentan ya que también lo hace la
resistencia al corte del suelo, las fuerzas axiales dependen del estado de
esfuerzos y por tanto son menores y los momentos de flexibn aumentan ya
que el suelo es mas rigido.

Para el andlisis a largo plazo se tiene una tendencia similar, sin embargo
los esfuerzos radiales en la clave y la cubeta no disminuyen tanto, debido a
que el esfuerzo radial a largo plazo depende principalmente del cambio en
la presidon de poro, por su parte el esfuerzo radial en el hastial disminuye a
mayor medida con el incremento del angulo de friccibn ya que la
descompresion lateral esta en funcién del coeficiente de empuje de tierra en
reposo. Por otro lado las fuerzas axiales en el hastial aumentan a mayor
angulo de friccién, sin embargo el incremento no es significativo. Para el



caso analizado los momentos tienen un incremento diez veces mayor que
en el andlisis a corto plazo.

De los analisis de sensibilidad del factor de reduccion a la rigidez (a) y el
espesor del revestimiento primario se obtuvo que a mayor seccion
transversal los esfuerzos radiales en la clave y la cubeta aumentan
mientras que en hastial disminuyen, por otro lado los esfuerzos cortantes no
dependen de la seccién del tunel, las fuerzas axiales tienen un
comportamiento contrario a los esfuerzos radiales y los momentos de
flexion aumentan significativamente. Sin embargo esto solo ocurre a corto
plazo, ya que los resultados obtenidos debido a la interaccién por
consolidacion no se ven afectados.

Los resultados a largo plazo no dependen de la rigidez del revestimiento
secundario. Lo anterior debido a que el incremento de esfuerzo vertical
depende Unicamente del abatimiento de la presion de poro, y la disminucion
del esfuerzo horizontal depende de la expresion AU(1-Ko). Por tanto los
resultados a largo plazo solo dependen del abatimiento de la presiéon de
poro.

Los resultados a corto plazo dependen principalmente de la rigidez del
suelo y del espesor del revestimiento primario, mientras que a largo plazo
dependen fundamentalmente del cambio en la presion de poro y del angulo
de friccion del suelo.
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ANEXO 1. SOLUCIONES ANALITICAS PARA TUNELES

A través de los afios se han desarrollado diferentes tipos de soluciones analiticas
para el estudio de los tuneles, cada una de estas soluciones fue desarrollada
teniendo en cuenta sus propias hipotesis y con el fin de solucionar un problema en
especifico en cuanto el andlisis de los tuneles, ya sea el célculo de esfuerzos
debidos a la interaccion entre el terreno y el revestimiento; los desplazamientos
debidos a la construccion del tinel o la modificacion en el estado de esfuerzos del
suelo. A continuacién se muestran algunas de ellas.

Al1l1l. Analisis simplificado para soportes de tuneles (Einstein y
Schwartz 1979)

Los elementos geotécnicos que actuardn sobre el revestimiento de tuneles
circulares se pueden calcular con la solucién analitica de Einstein y Schwartz
(1979). Esta solucion resuelve el problema de interaccion terreno-revestimiento
con base en el concepto de rigidez relativa de Burns y Richard (1964). Considera
que el terreno esta sometido a un estado bidimensional de esfuerzos iniciales.
Dicho estado se define por los esfuerzos vertical P (igual al peso del terreno en el
centro del tunel) y horizontal KP en el mismo lugar geométrico Figura 67 .El
parametro K es la relacion entre los esfuerzos horizontal y vertical.

KP — — KP

Figura 67. Nomenclatura para el analisis de un tanel circular (Einstein y Schwartz, 1979)

Lo anterior significa que en cualquier punto del terreno el estado inicial de
esfuerzos es el mismo. Esta suposicion es valida cuando las variaciones de
esfuerzos alrededor del tanel se consideren despreciables respecto al nivel de
esfuerzos en el terreno. Lo anterior sucede en tuneles profundos y/o de didmetro
pequefio para los cuales h/D=7; donde h es la profundidad a la clave del tinel y D
es el diametro del mismo. Cuando no se cumpla la desigualdad anterior se podré
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considerar que el esfuerzo vertical inicial P en cada punto de interés (Qo),
corresponde al esfuerzo vertical asociado al peso propio del material en ese
mismo punto (Pérez M., 2015) Figura 68.

Figura 68. Analisis de un tunel circular considerando un estado inicial de esfuerzos
correspondiente al peso del terreno en un punto de interés

La solucidon de Einstein y Schwartz permite calcular distribuciones de esfuerzos
radiales y cortantes asi como fuerzas axiales y momentos que actuaran sobre el
revestimiento, ecuaciones: (Al. 1) (Al. 2) (Al. 3) y (Al. 4). También permite
calcular la distribucién de desplazamientos radiales y circunferenciales en la
interfaz terreno-revestimiento (Al. 5) y (Al. 6)

1 1
Or = EP(l + K)(1 —ay) —EP(l — K)(1 — 6a, + 4b,) cos 20 (Al. 1)
1
tro = 5 P(1 = K)(1 + 6a, — 2b,) sin 26 (Al. 2)
T 1 1
57 =5 1+ K1 —ag) + 51— K)(1 + 2az) cos 26 (AL. 3)
1
sz(l—l()(l — 2a, + 2b,) cos 20 (AL. 4)
uE 1 1
PR(1S.|. V)E(l +K)ao + 5(1 — K)[4(1 = v)b; — 2a;] cos 26 (Al. 5)
vk _ (1 -K)[a, + (1 — 2v)b,] sin 260 (Al. 6)
PR(1+v) a2 V)b, ]| sin .

Donde

or = Esfuerzo radial en la interfaz terreno-revestimiento
Tre = Esfuerzo cortante en la interfaz terreno-revestimiento
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T = Fuerza axial sobre el revestimiento

M= Momento que actuara sobre el revestimiento

ug = Desplazamiento radial del revestimiento

ve = Desplazamiento circunferencial del revestimiento

P = Esfuerzo vertical inicial asociado al peso del terreno

K = Relacion entre los esfuerzos horizontal y vertical

R = Radio exterior del revestimiento

6 = Angulo polar que se mide a partir del eje horizontal y en sentido anti horario.

Las constantes ao, a2 y b2 se calculan a partir de las siguientes expresiones:
_ CF(1—v)
= Y F+CcFA—v)
a, = Bb, (Al. 7)

b = c(1-v)
27 2[C(1—v)+4v—6B8—3BC(1—v)]

Donde

_(6+F)C(1—v) +2Fv

- (AL. 8)
3F +3C + 2CF(1 —v)

Las relaciones de compresibilidad y flexibilidad C y F se calculan de la siguiente
forma:

ER(1 — v2)
LS .9
¢ EA;(1—v?) (AL-9)
_ER*(1 ) (AL. 10)
T ELA- 0D

Donde

E = Modulo elastico del terreno

v = Relacion de Poisson del terreno

R = Radio exterior del revestimiento

E; = Modulo elastico del revestimiento

vs = Relacion de Poisson del revestimiento
Ag = Area de la seccion del tnel

La solucién analitica de Einstein y Schwartz no proporciona una ecuacion para
calcular esfuerzos tangenciales (ogy), los cuales son importantes para el método
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que aqui se presenta. Para ello se utiliza la solucién analitica para el terreo de
Pérez y Auvinet, 2013.

A12. Solucién analitica para el terreno (Pérez y Auvinet 2012)

Esta solucion permite calcular la distribucion de los esfuerzos radiales, cortantes y
tangenciales en la interfaz suelo-revestimiento del tunel a partir de valores
puntuales de esfuerzos radiales y cortantes en determinados puntos de la misma
Figura 69, los valores puntuales pueden ser calculados previamente utilizando las
ecuaciones (Al. 1) y (Al. 2) o con base en resultados de celdas instrumentadas
en el tunel ver capitulo 2.3.3. Con esta solucién también se pueden obtener los
desplazamientos radiales y circunferenciales.

y

Terreno

Interfaz
terreno-revestimiento

Revestimiento
~ primario

Esfuerzos |~
calculados

X

. Espacio anular
Zona de inyeccion

\ Revestimiento
secundario

Figura 69. Ubicacion de puntos en la interfaz terreno-revestimiento donde se calculan
esfuerzos radiales y cortantes con la solucién de Einstein y Schwartz (1979) o con celdas
de carga y que después son utilizados en la solucién de Pérez y Auvinet (2013).

Las ecuaciones son las siguientes.
o9 = 2(3Ar~* + 10Br %) cos(40) + 2(6Cr~> + Dr~3) sin(36)

+ 2(E + 3Gr=*) cos(26) (Al. 11)
+ (Hr Y+ 2Ir~3)sin(@) — Jr~%2 + 2L

or = —2(9Ar™* + 10Br~°) cos(40) — 2(6Cr~> + 5Dr~3) sin(30)
—2(E + 2Fr™%2 + 3Gr™*) cos(20) (Al. 12)
— (Hr Y+ 2Ir73)sin(@) + Jr~2 + 2L
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Tro = —4(3Ar™* + 5Br~%) sin(40) +6(2Cr~5 + Dr~3) cos(30)

+2(E — Fr=2 = 3Gr™*)sin(20) — (Hr~* — 2Ir~3) cos(6) (AL.13)
2[Ar~3(3 — 2v) + 2Br—>] cos(46)
+[3Cr~* + Dr~2(5 — 4v)] sin(36) ]

1
=17 - {Z[Er —2Fr (1 —v) — Gr3] +%(Sx - Sy)r} cos(20) (Al.14)

Ug = E

—(HInr — Ir~?) sin(0) — % [2]1‘_1 + (Sx +S, — 4L)(1 — Zv)r]

4(Ar—3v + Br~>) sin(40)

— -4 _ -2(1 —
14w [3Cr Dr~%(1 — 4v)] cos(30)

o= TE |+ {Z[Er P - 20) 4 6] 5 (5, - Sy)r} dnczey(  AL19)

—[H(1 —In7) + Ir~?] cos(6)

Donde
r = Distancia radial del centro de la excavacién a cualquier punto en el terreno,
6 = Angulo polar medido del eje x hacia el eje y

A, B,C,.....,J] y L = constantes que se calculan a partir de las ecuaciones (Al. 16)

1 4 1 6 1 5
A= —g¢ (fa — 94); B =50 (2f4—394); C= 222 (3f3 +593);
1, 1 1,
D =-2a*(fy + ga); E=-7(Sx=5) F=2a’(Sx=Sy = fo+2);

(AL. 16)
1, 1 1,
G=_ﬁa [3(5x_5y)_2f2+492]i H=—§a(f1+g1); I:_Za (fi —91);

1 1
]=—§a2(5x+5y—2f0); L=Z(Sx+5y)

Donde

a = Distancia radial del centro de la excavacion a cualquier punto en la interfaz
terreno-revestimiento

Sx = Esfuerzo horizontal inicial total en coordenadas cartesianas, asociado al peso
propio en cualquier punto de la interfaz terreno-revestimiento

Sy = Esfuerzo vertical inicial total en coordenadas cartesianas, asociado al peso
propio en cualquier punto de la interfaz terreno-revestimiento.

fo, f1, f2, f3, y fa se calculan a partir de las expresiones (Al. 17).
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fo= %(f%o +f_g00) +%(f00 + fyse + f_ys0)
Fr =2 o= o) + 2 (F i )
fo=3Fe =3 o+ o) (A1 17)
Fy =2 o= Foo) + 2 (Fage — f 1)

1 1
fa =§(f90°+f—90°)+Z(f00_f45°_f—45°)

Donde

fooe, fase, foe, fas° y fooe, son valores puntuales de los esfuerzos radiales en la
interfaz terreno-revestimiento y en los angulos indicados por los subindices Figura
69 calculados con la solucion de Einstein y Schwartz o con celdas de carga.

Las expresiones para calcular las constantes g4, g3, g2, ¥ g1, son las siguientes:

e Cuando los valores puntuales del esfuerzo cortante se obtienen por medio
de un andlisis de interaccion con la solucién de Einstein y Schwartz:

V2
92=Fs  93=—7 Qs+ Iss);
) 7 (AL. 18)
g, = _2(945° —9_452); 9, = T(945° +9_450)

Donde

Q450 Y Q-45¢, son valores puntuales de esfuerzos cortantes en la interfaz terreno-
revestimiento y en los angulos indicados por los subindices.

e Cuando se desea conocer las distribuciones de esfuerzos vy
desplazamientos en la interfaz suelo-revestimiento, con base en los
resultados de las celdas de carga, los valores de g,s- Y g_4s- Se calculan
como sigue:

9ase = _\/_*fs —f2

Al. 19
Goase =—V2xfs+f, ( )
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A13. Solucion analitica para el revestimiento (Pérez y Auvinet 2012)

Esta solucion permite determinar la distribucion de esfuerzos radiales,
tangenciales y cortantes en el interior del revestimiento del tanel tomando como
referencia los valores de esfuerzos radial y cortante en la interfaz suelo-
revestimiento (Figura 69). Las ecuaciones utilizadas son las siguientes:

or = —2(6Ar% + 10Br=% + 9Cr~* + 5Dr*) cos(46)
—2(BEr + 6Fr=5 + 5Gr~3 + 2Hr3?) sin(30)
— 2 +3Jr™* + 2Kr™?) cos(20) — [2(MT~3 — Nr)

+ 30771 sin(8) +2Pr~1[sin(0) + 26 cos(8) — In(r)sin(H)] (AL. 20)
+2Q + Rr~2
og = 2(6Ar? + 10Br~¢ + 3Cr~*
+ 15D7r*)cos(40) + 2(3Er + 6Fr~> + Gr~3 + 10H73) sin(36)
+2(I + 3Jr~* + 6Lr~?) cos(20)
(AL. 21)

+[2(Mr=3 + 3Nr — Pr=1(1 + In7)) + Or~!] sin(6) + 2Q

— Rr—2

Tpog = 4(3Ar? —5Br~¢ —3Cr~*
+ 5Dr*) sin(40) —6(Er~> — 2Fr~> — Gr~3 — 2Hr?) cos(36)
+2(I = 3Jr™* — Kr~? + 3Lr~2) sin(26) (Al. 22)
+ [2(Mr™3 = Nr + Pr~YIn7r) — Or~*] cos(0)

Donde

r = Distancia radial del centro de la excavacion a cualquier punto en el interior del
revestimiento,

6 = Angulo polar medido del eje x hacia el eje y

A,B,C,.....,Q y R = constantes que se calculan a partir de las ecuaciones

. (a'? + al®b?+aBb* + a®h® — a*b®)f;

~ 3(a + a'2h? + a%h*—15a8h® + 15ah8 — a*h10 — a2ph!2 — p14)
B - (a10b10 _ 5a12b8 + a8b12 _ a6b14)f1

~ 5(a'* + a'2h? + a%h*—15a8h® + 15ah8 — a*h10 — a2h!2 — p14)

(Al. 23)
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(a10b8 _ 8a12b6 + a8b1° + a6b12 + a4b14)f1
6(al* + at2bZ + al0h*—15a°h¢ + 15a6h? — a®h10 — Zb1Z — hi)
B a*(3a® + 8a?b® + 5h®)f;
N 10(a'® — 16a1°b® + 30a8h8—16abh10 + p16)
_ a3[(a® + a*b?* + a*b*)(3f; — g2) + 9b°(f, + 92)]
12(a? + b?)3(a* + 4a?b? + b*)
_ a®b*[4a*(3f; — g2) + (b* + a*b*)(3f; + 59,)]
24(a? + b?)3(a* + 4a?b? + b*)
_ a®b®[a(3f, — g;) + (b° + a®b* + a*b?)(f, + g,)]
N 4(a? + b?)3(a* + 4a?b? + b*)
3 [a® 6 a’b*
=90 =9+ TPy BF + 59)
B 2(a? + b2)*(a* + 4a?b? + b*)

. a’[(a* + 2b* + a®b?)f; — 2b*gs3] j= a*b*[(3a® + b?)f; — 2b%g;]

C =

D

G

2(a? + b?)3 ’ - 6(a? + b2)3
K = a’b?[(2a* + b* + a?b?)f; — (b* + a®’b?)g5] . a?[(a® + 3b?)f; — (a* + 3b?) g5]
= 2(a? + b2)3 : 6(a? + b7)3
y [a3b*(1 —4Ina+1Inb —InT + 260 cot8)—a®b?(1 —3Inb — Inr + 26 cotB)]f,
- 8(a* — b*)(Ina —Inb)

[ab*(1 —3Inb —In7 + 20 cot8)—a’b?(1 — 3Inb — Inr + 20 cot 8)] g,
8(a* — b*)(Ina — Inb)

N [a3(1—4Ina+1Inb—1In7 + 20 cotf) —ab?(1 —3Inb —Inr + 26 cotH)]f,
- 8(a* — b*)(Ina —Inb)
[a3(1 —=3Inb —Inr + 20 cotB) —ab?(1 —3Inb — Inr + 26 cot8)]g,
8(a* — b*)(Ina — Inb)

0 a(fy + g4)[260tan6 (1 +1Inb — lnr)]. _alfa—g4)
B 4tan6 (Ina — Inb) ' " 2(lna—1Inb)
2(a? — b?) a? — b?

Las funciones f; y g; se calculan con las ecuaciones (Al. 17) y (Al. 18)
respectivamente.

a = Radio exterior del revestimiento

b = Radio interior del revestimiento
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Al14. Solucion de Melan (1932).

La solucion de Melan permite determinar los campos de esfuerzos vy
desplazamientos en un medio continuo producidos por una carga lineal de longitud
infinita. Por tanto esta solucidén es util para simular el efecto de la descarga del
suelo producto de la excavacion del tunel (“efecto burbuja”) y el efecto de la
construccion de los revestimientos del mismo. Esta solucién también puede
encontrase integrando las ecuaciones de Mindlin (1940)

La solucion de Melan se basa en la teoria de la elasticidad, por tal razén los
esfuerzos y desplazamientos obtenidos con la misma se consideran instantaneos.
La descarga total del suelo se representa como una fuerza vertical equivalente tal
como se muestra en la figura.

I
P| \ _ Fuerza debida a la
rhy o \" " descarga del suelo
y =0 \\ 1 —x—<_ s
i ,/K.\ \;"\> .
B \.‘ X
S, i U<, IJ/
o IJ{
> IJ \ PN
e
Eje del / IJ - SR \\ unel
mad e s g '7‘\"‘:‘(x.y2)
‘ /B~ | '
A y '

Figura 70. Fuerza normal debida a la descarga del suelo actuando en el eje del tanel,
problema de Mindlin (1940)

La magnitud de la fuerza debida a la descarga del suelo puede determinarse
como:

Q, = Yma® — P, (AL. 24)

Doénde:

Q, = Fuerza debida a la descarga del suelo por unidad de longitud
Y" = Peso volumétrico del suelo excavado

a = Radio de la excavacion

P. = Peso del revestimiento primario.
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El incremento de esfuerzos generado por la descarga P, puede calcularse como
sigue:

m+1 K +c 8c + ¢)x?
Ac, = Qi (y ) L - ) [y — ©)? + 2¢y] — y(y ! )
T R, R;
+ —1(y—c 3y+c A4yx? (AL 25)
4m R? R R;

Q- {m +1[(y — c)x (y +c)(x? + 2¢?) — 2cx?  8cy(y + c)le
Ao, = +

Ry RS
y—c y+3c 4yx? (AL.26)
im <‘ wR R;>}
At _ Qupx {m +1 [(y —c)? N z2 —2cy —c?  8cy(y +c)?
Voo 2m R} R RS
m-—1/(1 1 4y(c+y) (AL.27)
)
Con:
1—v
m=
v
Donde:

¢ =distancia desde la superficie del medio hasta el eje longitudinal del tanel.
R, =distancia radial a partir del centro del tinel a cualquier punto en el medio

R, =distancia radial a partir de un punto imaginario colocado a una distancia ¢ por
encima de la superficie hasta el punto de interés en el medio.

Dado que esta solucién es elastica, se puede utilizar el principio de superposicion,
sumando a los esfuerzos iniciales los incrementos de esfuerzo obtenidos con las
ecuaciones de Melan y asi hallar un estado de esfuerzos mas realista para analisis
posteriores.
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ANEXO 2. MODELOS CONSTITUTIVOS

A21. Modelo Mohr-Coulomb (MC)

El modelo Mohr Coulomb es un modelo lineal elastico con plasticidad perfecta. La
parte lineal elastica del modelo esta basada en la ley de Hooke para elasticidad
isotrépica, por otro lado, la plasticidad perfecta est4 basada en el criterio de falla
de Mohr Coulomb.

La plasticidad implica que existen deformaciones irreversibles, y con el fin de
determinar si estas se generan en un andlisis, se utiliza una funcién (f) de fluencia,
la cual asocia el estado de esfuerzos con las deformaciones que se producen. La
fluencia esta relacionada con la condiciéon de f=0. Dicha condicién puede ser
representada como una superficie en el espacio de esfuerzos principales. La
superficie de fluencia define el limite entre el comportamiento elastico y el plastico,
es decir que para un estado de esfuerzos representado por un punto dentro de la
superficie de fluencia, el comportamiento es puramente eldstico y las
deformaciones son reversibles, ecuaciones ( 5). (Plaxis 2015)

El criterio de falla de MC se expresa como sigue:

Ty

M

Figura 71. Criterio de falla de Mohr Coulomb.

Tq < ¢ —a,tang’ (A2.1)
, 0 bien:
" < c'cos¢’ — S*sin ¢’ (A2. 2)

, donde:
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. 1 , , 2 ’ 1 1] !
T =\/Z(O—xx_o-y3/) +O—926y=§(0-3_0-1)

1 1
S* =§(O"xx+0"yy) =§(U’3 +o'y)

Sustituyendo las ecuaciones (A2. 3) y (A2. 4) en (A2. 2), se tiene:

1
5(0’3 —o0'1) <c'cos¢’ — 5(0'3 +0'y)sing’

(A2. 3)

(A2. 4)

(A2. 5)

Si se tienen en cuenta las tres componentes de esfuerzo que definen el estado de
esfuerzos del suelo, se tiene que el criterio de fluencia para el modelo MC costa
de seis funciones, que en términos de los esfuerzos principales se escriben, como:

1 1
fi :E(O'Iz —0a'3) +§(0-’2 +0'3)sing’ —c'cosgp’' <0

1 1
fi=5(0's=0") +5(0's +0";)sing’ —c'cosp' <0

1 1
fi=5(0's=0") +5(0's+0")sing’ —c'cosp’ <0

1 1
fi =§(U'1 —0'3) +§(0’1 +0'3)sing’ —c'cosp’ <0

1 1
fi =§(U'1 —0';) +§(0’1 +0'y)sing’ —c'cosp’ <0

1 1
fi 25(0’2 —0a'1) +§(0J2 +0'1)sing’ —c'cosp’ <0

(A2. 6)

Al graficar estas funciones en el espacio de esfuerzos principales se obtiene que
la superficie de fluencia tiene la forma de una pirdmide hexagonal, como la que se

muestra en la siguiente figura
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kY §

Figura 72. Superficie de fluencia de Mohr Coulomb

A22. Modelo Soft Soil (SS) (Plaxis 2015)

Este modelo se utiliza para representar el comportamiento de los suelos blandos.
Se considera como suelos blandos a las arcillas normalmente consolidadas o con
un grado de preconsolidacion muy pequefio, limos arcillosos y turbas. Una
caracteristica especial de estos materiales es su alto grado de compresibilidad.
Segun los resultados presentados por Jambu (Lectura Rankine, 1985). Las arcillas
normalmente consolidadas presentan un modulo odométrico E,.; entre 1y 4 MPa,
el cual es del orden de diez veces menos que los valores obtenidos para arenas
no cementadas, los cuales oscilan entre 10 y 50 MPa. Lo anterior ilustra la
extrema compresibilidad de los suelos blandos.

Algunas caracteristicas del modelo Soft Soil son:

e Deformaciones dependientes de la rigidez (Comportamiento de compresion
logaritmica)

¢ Diferencia entre carga primaria y descarga-recarga.

e Esfuerzo de preconsolidacion

e Comportamiento de falla de acuerdo con el criterio de Mohr Coulomb

Estados de esfuerzo y deformacion isotropos (6¢'; = 6', = ¢'3)

En el modelo Soft Soil, se asume que existe una relacion logaritmica entre el
cambio volumétrico,s,, y el cambio en el esfuerzo efectivo principal p’, esta
relacion se puede escribir como sigue:

(A2.7)

"+ ccot
g, — & =—AIn <u>

p® + ccotg
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La anterior ecuacion es para el comportamiento en la rama de compresién virgen.

Con el fin de mantener la validez de la ecuacion anterior se fija el valor de p’ igual
a la unidad de esfuerzo. El parametro 1* es el indice de compresion modificado, el
cual determina la compresibilidad del material en la rama de carga primaria. Note
que A* difiere del indice 1 usado por Buland (1965). La diferencia es que la
ecuacion anterior es una funcion de la deformacion volumétrica en lugar de la
relacion de vacios. Graficando la anterior ecuacion se obtiene una linea recta
como la mostrada en la Figura 73.

Durante la descarga y recarga isotropica se puede apreciar una trayectoria lineal
diferente, la cual puede ser formulada asi:

(A2. 8)

"+ ccot
e <—p "’)

p® + ccotop

=Inp'

Pp

Figura 73. Relacion logaritmica entre la deformacién volumétrica y el esfuerzo principal.

De nuevo, un valor minimo de p’ es seleccionado igual a un esfuerzo unitario. El
parametro k* es el modulo de expansion modificado, el cual determina la
compresibilidad del material en el proceso de descarga y posterior recarga. Note
que k* difiere de k usado por Burland. La relacion 1*/k* es, sin embargo igual a la
relacion de Burland A/k. La respuesta durante la descarga y la recarga se asume
que es elastica como lo denota el superindice e en la ecuacion anterior. El
comportamiento elastico esta descrito por la ley de Hooke ( 5 ), por tanto la
ecuacion anterior implica dependencia lineal entre la deformacion y el médulo de
bulk tangente como sigue:

B E' _p'+ccoty
S 3(1-2v) Kk

K (A2. 9)
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Pueden existir un numero infinito de lineas de descarga y recarga, cada una
corresponde a un esfuerzo de preconsolidacion en particular p,. El esfuerzo de

preconsolidaciéon representa el esfuerzo mas alto que ha experimentado el suelo.
Durante la descarga y la recarga este esfuerzo permanece constante. Sin
embargo en el proceso de carga, el esfuerzo de pre-consolidacién incrementa con
el nivel de esfuerzos, lo que causa deformaciones volumétricas irreversibles
(plasticas). (Plaxis 2015)

Funcién de fluencia

La funcion de fluencia en el modelo Soft Soil esta definida como:
f=Ff-n (A2. 10)

Donde f es una funcion del estado de esfuerzos (p’,§) y el esfuerzo de pre-
consolidacion p,, es una funcion de deformacion plastica como se muestra a
continuacion.

~2

f= G Z pr +p' (A2. 11)
— 0 _85
Pp = PpeXp </1* _ k*) (A2.12)
Por ultimo G es una cantidad de esfuerzo desviador definida como sigue:
g=o'1+(@—-1)0', —aod’'; (A2. 13)
Donde:
_Jtsme (A2. 14)

a_3—sin<p

La funcién de fluencia (f = 0) describe una elipse en el plano (p’,§), como la
mostrada en la Figura 74. El parAmetro M en la ecuacion (A2. 11) determina la
altura de la elipse, pero no se debe confundir con el parametro M del modelo Cam
Clay, ya que este valor no esta asociado a la superficie de falla. La altura de la
elipse es responsable de la relacion de esfuerzos horizontales y verticales en la
compresion unidimensional primaria.
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Figura 74. Superficie de fluencia del modelo Soft Soil en el plano (p'-q)

Como resultado, el pardmetro M; determina principalmente el coeficiente de
empuje lateral de tierra K{'°. Debido a esto, el valor de M puede ser escogido de
tal manera que un valor conocido de KJ¢ se corresponda con el valor de la
compresion unidimensional primaria. Tal interpretacion y uso del parametro M
difiere de la idea original de la linea del estado critico, pero asegura una
correspondencia apropiada del Kj°.

En el modelo Soft Soil la falla se define con el criterio de falla de Mohr Coulomb, el
cual es funcién de los parametros de resistencia @ y C. El esfuerzo de pre-
consolidacion p, determina la extension de la elipse a lo largo del eje p'. Durante
la carga, un numero infinito de elipses puede existir, tal como se muestra en la
Figura 74, donde cada elipse corresponde a un valor determinado de p,,.

En el modelo Soft Soil, la funcion de fluencia (A2. 11) describe la deformacion
volumétrica irreversible en la compresion primaria, y forma el contorno de la
superficie de fluencia, para modelar el estado de falla, se utiliza la funcion de
fluencia de Mohr Coulomb para un plastico perfecto. Esta funcién de fluencia es
representada por una linea recta en el espacio (p’,§) como se muestra en la
Figura 74, la pendiente de la linea de falla es un poco mas pequeiia que la
pendiente de la linea M.

Toda la superficie de fluencia esta definida por las lineas remarcadas en la Figura
74, las cuales representan la frontera del area de esfuerzos elasticos. La linea de
falla esta fija, pero la superficie de fluencia (la parte curva) puede incrementarse
debido a la compresion primaria, por tanto el criterio de falla es independiente de
la superficie de fluencia. Las trayectorias de esfuerzo dentro de esta superficie
producen solamente deformaciones elasticas, mientras que las trayectorias de
esfuerzo que crucen dicha frontera generalmente producen tanto desplazamientos
tanto elasticos como plasticos.
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Como ya se menciono las deformaciones elasticas son calculadas con la teoria de
la elasticidad, mientras que las deformaciones plasticas se determinan como

sigue:

P p0 i} i p' +ccoto
— =1 -k)In| ———— A2. 15
& & = ) n(PO + ccotg ( )

En el caso que el suelo tenga deformaciones tanto elasticas como plasticas la
deformacion volumétrica total se calcula como la suma de las ecuaciones (A2. 8) y

(A2. 15).

Para estados de esfuerzo generales (p’, @), el comportamiento plastico del modelo
Soft Soil esta definido por la combinacion de la superficie de fluencia y las
funciones de fluencia de Mohr Coulomb. El contorno total presentado en el
espacio de esfuerzos principales se muestra en la siguiente figura.
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Figura 75. Representacion de la superficie total de fluencia del modelo Soft Soil en el
plano de esfuerzos principales (Plaxis 2015).

Coeficientes de compresion y expansion modificados.

Estos parametros pueden ser obtenidos de la prueba de compresion isotropica
incluyendo descarga isotropica. Cuando se grafica el esfuerzo principal como una
funcién de la deformacion volumétrica para materiales arcillosos, la gréafica se
aproxima a dos lineas rectas, ver Figura 73. La pendiente de la linea de
compresion primaria brinda el valor del indice de compresion modificado, y la
pendiente de la linea de descarga brinda el coeficiente de expansion modificado.
Note que hay una diferencia entre los incides modificados A* y k* y los indices
originales utilizados en el modelo Cam Clay 1 y k. Los ultimos estan definidos en
términos de la relacion de vacios en lugar de la deformacion volumétrica.

Por otro lado los parametros 1* y k* pueden ser obtenidos a partir de la prueba de
consolidacion unidimensional, a continuacidon se presentan las relaciones
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existentes entre dichos parametros y los pardmetros C, de compresion y C, de
expansiéon obtenidos en la prueba de consolidacion unidimensional.

L (A2. 16)
" 14+e 23(1+e) '
k 2C
k* = > (A2.17)

“1+e 23(1+e)

En las relaciones (A2. 16) y (A2. 17). el valor de la relaciéon de vacios se asume
constante, de hecho, e varia durante la prueba de consolidacién, pero este cambio
serd relativamente pequefio, Por tal razon se puede utilizar el promedio de la
relacion de vacios obtenida durante la prueba o su valor inicial.

No hay una relacidon exacta entre k* y el indice de expansion, debido a que la
relacion de esfuerzos verticales horizontales y verticales cambia durante la
descarga unidimensional, para esta aproximacion se asume que el promedio del
estado de esfuerzos durante la descarga es un estado de esfuerzos isotropo, es
decir que el esfuerzo horizontal y el vertical son iguales.

En la practica es asumido comiunmente que el comportamiento de descarga es
equivalente al de la re-compresion, lo cual podria no ser correcto, por tanto k*
debe estar basado en C; mas que en C,.

El factor 2.3 se obtiene de la relacion entre el logaritmo en base 10 y el logaritmo
natural.
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ANEXO 3. RESULTADOS ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En este anexo se muestran las tablas con los resultados obtenidos para los
analisis de sensibilidad mas importantes, es decir que se omiten los resultados
obtenidos para el andlisis de la relacion de Poisson, la resistencia a la compresién
del concreto y el espesor del revestimiento secundario.

MODULO DE ELASTICIDAD EFECTIVO DEL SUELO

Resumen de resultados 1. Esfuerzo radial sobre la interfaz suelo-revestimiento primario
para el analisis a corto plazo.

Médulo de elasticidad efectivo del suelo (kPa)

" 500 1000 2000 3000 4000 5000 10000 | 20000 | 50000
Angulo

(0) OR ORrR OR OR ORrR OR ORrR OR OR
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

90 -179.8 | -173.7 | -169.1 | -166.8 | -165.2 | -163.9 | -158.6 | -150.1 | -129.9
82.5 -176.7 | -171.0 | -166.8 | -164.6 | -163.0 | -161.8 | -156.6 | -148.3 | -128.4
75 -169.7 | -165.0 | -161.5 | -159.6 | -158.2 | -157.0 | -152.2 | -144.2 | -125.0
67.5 -163.7 | -160.2 | -157.4 | -155.9 | -154.6 | -153.6 | -149.1 | -141.4 | -122.8
60 -163.3 | -160.8 | -158.6 | -157.3 | -156.2 | -155.2 | -150.8 | -143.2 | -124.6
52.5 -169.5 | -167.9 | -166.3 | -165.1 | -164.1 | -163.2 | -158.8 | -150.9 | -131.4
45 -179.4 | -1789 | -1779 | -177.0 | -176.1 | -175.1 | -170.6 | -162.3 | -141.6
37.5 -188.3 | -189.2 | -189.1 | -188.4 | -187.6 | -186.7 | -182.2 | -173.5 | -151.6
30 -193.4 | -195.6 | -196.3 | -195.9 | -195.2 | -194.4 | -190.0 | -181.1 | -158.5
22.5 -195.1 | -198.3 | -199.6 | -199.5 | -198.9 | -198.2 | -193.8 | -184.9 | -162.0
15 -196.2 | -200.1 | -201.9 | -201.9 | -201.4 | -200.7 | -196.4 | -187.4 | -164.4
7.5 -199.2 | -203.6 | -205.6 | -205.8 | -205.3 | -204.6 | -200.3 | -191.2 | -167.8
0 -204.3 | -208.9 | -211.1 | -211.3 | -210.8 | -210.2 | -205.7 | -196.4 | -172.4
-7.5 -209.2 | -213.7 | -2159 | -216.0 | -215.5 | -214.8 | -210.2 | -200.7 | -176.1
-15 -211.8 | -215.8 | -217.5 | -217.5 | -216.9 | -216.2 | -211.5 | -201.8 | -176.9
-22.5 -212.2 | -215.2 | -216.3 | -216.1 | -2154 | -214.6 | -209.7 | -200.0 | -175.2
-30 -2129 | -214.8 | -215.3 | -214.7 | -213.9 | -213.0 | -208.0 | -198.2 | -173.4
-37.5 -217.0 | -217.7 | -217.4 | -216.5 | -215.6 | -2145 | -209.3 | -199.3 | -174.1
-45 -224.8 | -224.2 | -223.0 | -221.8 | -220.6 | -219.5 | -213.9 | -203.4 | -177.5
-52.5 -233.6 | -231.4 | -229.2 | -227.6 | -226.2 | -224.9 | -218.8 | -207.9 | -181.1
-60 -238.8 | -235.0 | -231.8 | -229.8 | -228.2 | -226.7 | -220.3 | -209.1 | -181.9
-67.5 -237.6 | -232.6 | -228.6 | -226.4 | -224.6 | -223.1 | -216.6 | -205.4 | -178.4
-75 -231.0 | -225.6 | -221.3 | -218.9 | -217.2 | -215.6 | -209.2 | -198.4 | -172.1
-82.5 -223.5 | -218.2 | -213.9 | -211.6 | -209.9 | -208.4 | -202.2 | -191.7 | -166.3
-90 -220.3 | -215.0 | -210.9 | -208.6 | -206.9 | -205.4 | -199.3 | -188.9 | -163.9




Resumen de resultados 2. Esfuerzo cortante sobre la interfaz suelo-revestimiento primario
para el andlisis a corto plazo.

Médulo de elasticidad efectivo del suelo (kPa)
Angulo 500 1000 2000 3000 4000 5000 | 10000 | 20000 | 50000
(0) Tre Tre Tre Tre Tre Tre Tre Tre Tre
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
825 -7.8 -7.8 -7.8 -7.8 -7.8 -7.8 -7.7 -7.5 -7.0
75 -13.5 -13.5 -13.5 -13.4 -13.4 -13.4 -13.2 -12.9 -12.0
67.5 -16.9 -16.9 -16.9 -16.8 -16.8 -16.8 -16.5 -16.1 -15.0
60 -19.9 -19.9 -19.9 -19.8 -19.8 -19.7 -19.5 -19.0 -17.6
52.5 -23.7 -23.7 -23.7 -23.6 -23.6 -23.5 -23.2 -22.6 -21.0
45 -27.4 -27.5 -27.4 -27.3 -27.3 -27.2 -26.9 -26.2 -24.3
375 -28.8 -28.8 -28.7 -28.7 -28.6 -28.5 -28.2 -27.4 -25.5
30 -26.4 -26.4 -26.3 -26.3 -26.2 -26.1 -25.8 -25.2 -23.4
22.5 -21.0 -21.0 -21.0 -20.9 -20.9 -20.8 -20.5 -20.0 -18.6
15 -14.3 -14.3 -14.3 -14.3 -14.3 -14.2 -14.0 -13.7 -12.7
7.5 -7.4 -7.4 -7.4 -7.3 -7.3 -7.3 -7.2 -7.0 -6.5
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-7.5 7.7 7.7 7.7 7.6 7.6 7.6 7.5 7.3 6.8
-15 14.7 14.7 14.7 14.6 14.6 14.6 14.4 14.0 13.0
-22.5 20.0 20.0 20.0 20.0 19.9 19.9 19.6 19.1 17.8
-30 23.9 23.9 23.8 23.8 23.7 23.7 23.3 22.8 211
-37.5 27.2 27.2 27.2 27.1 27.1 27.0 26.6 26.0 241
-45 30.5 30.5 30.5 30.4 30.3 30.2 29.9 29.1 27.0
-52.5 32.2 32.3 32.2 321 321 32.0 31.6 30.8 28.6
-60 30.3 30.3 30.2 30.2 30.1 30.0 29.6 28.9 26.8
-67.5 241 24.1 24.0 24.0 23.9 23.9 23.6 23.0 21.3
-75 155 15.5 155 154 154 154 15.2 14.8 13.7
-82.5 7.2 7.2 7.1 7.1 7.1 7.1 7.0 6.8 6.3
-90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Resumen de resultados 3. Fuerzas axiales sobre la interfaz suelo-revestimiento primario
para el andlisis a corto plazo.

Moédulo de elasticidad efectivo del suelo (kPa)

Angulo |59 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 10000 | 20000 | 50000
T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m)

90 | -695.1 | -701.1 | -702.2 | -700.2 | -697.3 | -694.1 | -676.7 | -642.7 | -557.4
82.5 | -687.9 | -693.3 | -694.1 | -692.0 | -689.0 | -685.8 | -668.6 | -635.1 | -551.0
75 | -672.0 | -676.0 | -676.0 | -673.6 | -670.7 | -667.5 | -650.6 | -618.2 | -536.9
67.5 | -662.2 | -664.6 | -663.7 | -661.1 | -658.0 | -654.8 | -638.2 | -606.6 | -527.4
60 | -673.9 | -675.0 | -673.1 | -670.2 | -666.9 | -663.6 | -646.7 | -614.8 | -535.2
52.5 | -713.3 | -712.9 | -710.1 | -706.7 | -703.1 | -699.5 | -681.6 | -648.2 | -564.9
45 | -771.3 | -769.2 | -765.1 | -761.1 | -757.0 | -753.1 | -733.8 | -698.0 | -609.0
375 | -828.7 | -824.6 | -819.0 | -814.2 | -809.7 | -805.4 | -784.6 | -746.6 | -652.2
30 | -869.1 | -863.0 | -856.0 | -850.7 | -845.8 | -841.1 | -819.4 | -779.9 | -682.1
22,5 | -890.5 | -882.9 | -875.0 | -869.2 | -864.1 | -859.2 | -837.0 | -796.8 | -697.4
15 | -904.7 | -896.1 | -887.5 | -881.5 | -876.2 | -871.2 | -848.6 | -808.0 | -707.6
75 | -924.3 | -915.0 | -905.9 | -899.6 | -894.1 | -889.1 | -866.0 | -824.6 | -722.4
0 -949.9 | -940.1 | -930.7 | -924.2 | 9185 | -913.3 | -889.6 | -847.1 | -742.2
75 | -969.9 | -960.3 | -950.7 | -944.2 | -938.4 | -933.1 | -908.9 | -865.5 | -758.1
15 | -973.3 | -964.4 | -955.4 | -948.9 | -943.3 | -938.0 | -913.6 | -869.9 | -761.6
225 | -961.7 | -954.2 | -946.0 | -939.9 | -934.4 | -929.3 | -905.2 | -861.7 | -753.9
30 | -949.6 | -943.6 | -936.5 | -930.8 | -925.5 | -920.4 | -896.7 | -853.4 | -746.0
-375 | -951.0 | -946.6 | -940.4 | -935.0 | -929.9 | -924.9 | -901.2 | -857.5 | -748.9
45 | -966.6 | -964.1 | -958.9 | -953.8 | -948.8 | -943.8 | -919.6 | -874.8 | -763.2
525 | -983.1 | -982.6 | -978.6 | -973.9 | -969.0 | -964.0 | -939.4 | -893.4 | -7785
60 | -983.8 | -985.4 | -982.9 | -978.6 | -973.8 | -969.0 | -944.3 | -897.8 | -781.4
675 | -962.4 | -965.7 | -964.3 | -960.4 | -956.0 | -951.3 | -927.2 | -881.3 | -766.3
75 | -927.2 | -931.3 | -930.5 | -927.0 | -922.8 | -918.3 | -895.1 | -850.6 | -739.3
825 | -895.4 | -899.6 | -898.9 | -895.6 | -891.5 | -887.2 | -864.8 | -821.8 | -714.2
-90 | -882.8 | -886.9 | -886.2 | -882.9 | -878.9 | -874.6 | -852.5 | -810.1 | -704.0
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Resumen de resultados 4. Momentos de flexion sobre la interfaz suelo-revestimiento
primario para el andlisis a corto plazo.

Médulo de elasticidad efectivo del suelo (kPa)
3 500 1000 2000 3000 4000 5000 10000 20000 50000
Angulo M M M M M M M M M
(KNm/m) | (kNm/m) | (kKNm/m) | (KNm/m) | (kNm/m) | (KNm/m) | (KNm/m) | (kKNm/m) | (KNm/m)

90 84.0 49.1 26.8 18.4 141 114 5.8 2.9 1.2
82.5 77.5 45.3 24.7 17.0 13.0 10.5 5.3 2.7 1.1
75 61.9 36.2 19.7 13.6 104 8.4 4.3 2.2 0.9
67.5 44.8 26.2 14.3 9.8 7.5 6.0 3.1 1.6 0.6
60 30.4 17.8 9.7 6.7 51 4.1 2.1 1.1 0.4
52.5 16.8 9.8 54 3.7 2.8 2.3 1.2 0.6 0.2
45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
37.5 -20.4 -11.9 -6.5 -4.5 -3.4 -2.8 -14 -0.7 -0.3
30 -40.3 -23.6 -12.9 -8.9 -6.7 -5.4 -2.8 -1.4 -0.6
22.5 -55.6 -32.5 -17.7 -12.2 -9.3 -7.5 -3.8 -1.9 -0.8
15 -65.7 -38.4 -21.0 -14.4 -11.0 -8.9 -4.5 -2.3 -0.9
7.5 -72.7 -42.5 -23.2 -16.0 -12.2 -9.8 -5.0 -2.5 -1.0
0 -76.9 -44.9 -24.5 -16.9 -12.9 -10.4 -5.3 -2.7 -1.1
-7.5 -75.7 -44.3 -24.2 -16.6 -12.7 -10.2 -5.2 -2.6 -1.1
-15 -67.3 -39.4 -21.5 -14.8 -11.3 -9.1 -4.6 -2.3 -0.9
-22.5 -53.0 -31.0 -16.9 -11.6 -8.9 -7.2 -3.7 -1.8 -0.7
-30 -36.5 -21.3 -11.6 -8.0 -6.1 -4.9 -2.5 -1.3 -0.5
-37.5 -19.3 -11.3 -6.2 -4.2 -3.2 -2.6 -1.3 -0.7 -0.3
-45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-52.5 22.9 134 7.3 5.0 3.8 3.1 1.6 0.8 0.3
-60 46.3 27.1 14.8 10.2 7.7 6.3 3.2 1.6 0.6
-67.5 63.7 37.2 20.3 14.0 10.7 8.6 4.4 2.2 0.9
-75 71.0 41.5 22.7 15.6 11.9 9.6 4.9 2.5 1.0
-82.5 70.7 41.3 22.6 155 11.8 9.6 4.9 2.5 1.0
-90 69.5 40.6 22.2 15.2 11.6 9.4 4.8 2.4 1.0
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Resumen de resultados 5. Esfuerzo radial sobre la interfaz suelo-sistema de
sostenimiento para el andlisis a largo plazo.

Médulo de elasticidad efectivo del suelo (kPa)

3 500 1000 2000 3000 4000 5000 10000 | 20000 | 50000

Angulo OR ORrR OR OR ORrR OR ORrR OR OR
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
90 -240.9 | -230.8 | -219.3 | -211.0 | -204.1 | -198.0 | -175.7 | -149.7 | -114.7
82.5 -240.7 | -231.0 | -219.9 | -211.8 | -205.1 | -199.2 | -177.4 | -151.9 | -117.5
75 -238.6 | -230.0 | -220.0 | -212.6 | -206.4 | -201.1 | -181.0 | -157.4 | -125.1
67.5 -231.0 | -224.1 | -215.9 | -209.8 | -204.7 | -200.2 | -183.3 | -163.2 | -135.1
60 -215.7 | -211.0 | -205.3 | -201.0 | -197.3 | -194.1 | -181.8 | -166.9 | -145.2
52.5 -194.2 | -1919 | -189.0 | -186.7 | -184.8 | -183.1 | -176.4 | -167.9 | -154.5
45 -170.8 | -170.8 | -170.7 | -170.5 | -170.4 | -170.2 | -169.4 | -168.0 | -164.2
375 -149.9 | -151.9 | -154.4 | -156.2 | -157.7 | -159.1 | -164.1 | -169.7 | -176.4
30 -133.9 | -137.5 | -142.2 | -145.9 | -149.0 | -151.8 | -162.3 | -174.9 | -192.2
22.5 -123.2 | -128.1 | -134.7 | -140.0 | -1445 | -148.6 | -164.2 | -183.3 | -211.0
15 -117.3 | -123.1 | -131.3 | -137.9 | -143.7 | -148.9 | -168.8 | -193.6 | -230.3
7.5 -115.6 | -122.2 | -131.5 | -139.1 | -145.8 | -151.8 | -175.0 | -204.0 | -247.3
0 -118.8 | -125.6 | -135.6 | -143.7 | -150.9 | -157.4 | -182.4 | -213.6 | -260.1
-7.5 -127.5 | -134.3 | -144.3 | -152,5 | -159.8 | -166.2 | -191.3 | -222.4 | -268.1
-15 -142.6 | -149.0 | -158.3 | -166.0 | -172.8 | -178.8 | -202.1 | -230.6 | -271.6
-22.5 -163.8 | -169.2 | -177.2 | -183.7 | -189.5 | -194.6 | -214.1 | -237.7 | -270.2
-30 -189.4 | -193.4 | -199.2 | -204.0 | -208.1 | -211.8 | -225.7 | -242.1 | -263.3
-37.5 -216.9 | -219.0 | -222.0 | -224.4 | -226.5 | -228.3 | -235.1 | -242.7 | -250.9
-45 -244.1 | -243.8 | -243.5 | -243.3 | -243.1 | -242.8 | -241.8 | -239.9 | -234.6
-52.5 -270.2 | -267.5 | -263.7 | -260.8 | -258.2 | -255.9 | -247.0 | -235.7 | -218.0
-60 -296.2 | -291.0 | -283.9 | -2784 | -273.6 | -269.3 | -253.0 | -233.2 | -204.6
-67.5 -322.8 | -315.2 | -305.1 | -297.2 | -290.4 | -284.3 | -261.5 | -234.2 | -196.5
-75 -348.0 | -338.4 | -325.8 | -315.9 | -307.4 | -299.9 | -271.6 | -238.2 | -193.3
-82.5 | -366.8 | -355.9 | -341.6 | -330.3 | -320.7 | -312.2 | -280.1 | -242.6 | -192.9
-90 -373.9 | -362.5 | -347.6 | -335.8 | -325.8 | -316.9 | -283.5 | -244.5 | -193.1
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Resumen de resultados 6. Esfuerzo cortante sobre la interfaz suelo-sistema de
sostenimiento para el andlisis a largo plazo.

Médulo de elasticidad efectivo del suelo (kPa)
3 500 1000 2000 3000 4000 5000 10000 20000| 50000

Angulo [ g Tre Tro Tro Tre Tro Tro Tre Tro
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
82.5 -18.6 -18.4 -18.5 -18.7 -18.9 -19.1 -19.7 -20.0 -19.2
75 -36.7 -36.4 -36.6 -37.1 -37.5 -37.9 -39.2 -40.1 -38.8
67.5 -52.6 -52.4 -52.9 -53.7 -54.3 -55.0 -57.1 -58.8 -57.8
60 -64.1 -64.2 -65.1 -66.2 -67.1 -67.9 -70.9 -73.6 -73.7
52.5 -69.7 -70.3 -71.6 -72.9 -74.0 -75.1 -78.8 -82.5 -84.5
45 -69.7 -70.7 -72.4 -73.9 -75.2 -76.4 -80.7 -85.3 -89.6
375 -65.5 -66.9 -68.9 -70.5 -71.9 -73.2 -77.8 -83.2 -89.8
30 -58.4 -60.0 -62.1 -63.7 -65.1 -66.3 -71.0 -76.8 -85.0
22.5 -48.5 -50.1 -52.0 -53.5 -54.8 -55.9 -60.2 -65.6 -74.2
15 -35.6 -36.8 -38.3 -39.5 -40.4 -41.3 -44.6 -49.0 -56.1
7.5 -19.2 -19.9 -20.8 -21.4 -21.9 -22.4 -24.3 -26.7 -30.8

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-7.5 21.2 21.9 22.8 23.5 24.0 24.5 26.5 29.1 334
-15 43.3 44.6 46.2 47.5 48.6 49.6 53.5 58.4 66.2
-22.5 64.5 66.2 68.4 70.2 71.8 73.2 78.5 85.1 95.0
-30 82.6 84.4 86.9 89.1 90.9 92.5 98.8 106.3 | 116.4
-37.5 94.8 96.5 99.1 101.3 103.3 105.0 111.5 118.9 127.7
-45 99.6 100.9 103.3 105.5 107.3 109.0 115.2 121.8 128.1
-52.5 97.0 97.9 99.9 101.8 103.5 104.9 1104 115.7 119.2
-60 88.0 88.5 90.1 91.6 93.0 94.3 98.7 102.8 103.9
-67.5 73.5 73.7 74.8 76.0 77.1 78.0 81.5 84.3 84.1
-75 53.5 53.5 54.2 55.1 55.8 56.5 58.8 60.7 59.9
-82.5 28.4 28.4 28.7 29.1 29.5 29.9 31.1 32.0 315

-90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Resumen de resultados 7. Fuerzas axiales sobre la interfaz suelo-sistema de
sostenimiento para el andlisis a largo plazo.

Moédulo de elasticidad efectivo del suelo (kPa)

500 1000 2000 3000 4000 5000 10000 20000 50000

Angulo T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m)
90 | -452.0 | -442.7 | -438.2 | -437.4 | -437.3 | -437.4 | -436.5 | -428.1 | -390.2
82.5 | -466.3 | -457.2 | -452.6 | -451.7 | -451.6 | -451.6 | -450.6 | -442.0 | -404.1
75 -506.1 -497.4 -492.9 -491.8 -491.5 -491.4 -489.7 -480.6 -442.9
67.5 | -562.8 | -554.9 | -550.5 | -549.2 | -548.7 | -548.3 | -545.6 | -535.9 | -499.1
60 | -6245 | -618.2 | -614.3 | -612.9 | -612.1 | -611.4 | -607.7 | -597.8 | -564.0
525 | -682.1 | -678.4 | -675.8 | -674.5 | -673.6 | -672.8 | -668.7 | -659.7 | -632.4
45 | -734.3 | -734.4 | -734.0 | -733.3 | -732.6 | -731.9 | -7285 | -722.3 | -706.1
375 | -788.2 | -793.0 | -795.4 | -795.8 | -795.7 | -795.4 | -794.0 | -792.8 | -792.4
30 | -851.3 | -861.3 | -867.1 | -868.9 | -869.7 | -870.2 | -872.0 | -877.4 | -896.1

22.5 -926.7 | -9415 | -950.5 | -953.6 | -955.3 | -956.5 | -961.4 | -973.5 | -1012.2

15 -1008.1 | -1026.7 | -1038.2 | -1042.4 | -1044.8 | -1046.5 | -1054.1 | -1072.0 | -1127.9

7.5 -1084.4 | -1105.2 | -1118.1 | -1122.9 | -1125.7 | -1127.8 | -1137.0 | -1158.6 | -1226.2

0 -1147.8 | -1168.9 | -1181.9 | -1186.7 | -1189.4 | -1191.5 | -1200.8 | -1223.4 | -1294.7

-7.5 -1195.8 | -1215.3 | -1227.0 | -1231.1 | -1233.4 | -1235.1 | -1242.9 | -1263.2 | -1329.4

-15 -1226.0 | -1242.2 | -1251.6 | -1254.5 | -1256.0 | -1257.0 | -1262.1 | -1277.3 | -1330.1

-22.5 | -1231.7 | -1243.7 | -1250.0 | -1251.6 | -1252.1 | -1252.3 | -1254.0 | -1262.4 | -1296.4

-30 -1204.3 | -1211.4 | -1214.7 | -1215.1 | -1214.7 | -1214.3 | -1212.7 | -1214.3 | -1227.3

-37.5 | -1140.6 | -1143.3 | -1144.0 | -1143.3 | -1142.5 | -1141.6 | -1137.9 | -1133.6 | -1127.1

-45 -1049.5 | -1048.5 | -1047.3 | -1046.2 | -1045.2 | -1044.2 | -1039.7 | -1031.4 | -1008.9

-52.5 -949.1 | -9454 | -943.0 | -9419 | -941.1 | -9404 | -936.3 | -926.0 | -892.3

-60 -857.7 | -852.4 | -849.6 | -849.0 | -848.6 | -848.4 | -845.7 | -835.2 | -795.0

-67.5 -786.5 | -7804 | -7779 | 7779 | -7783 | -778.7 | -778.1 | -768.9 | -726.0

-75 -738.0 | -731.8 | -730.0 | -730.8 | -731.9 | -7329 | -734.7 | -727.4 | -684.2

-82.5 -7105 | -704.4 | -703.2 | -704.6 | -706.3 | -707.8 | -7115 | -705.9 | -663.4

-90 -701.6 | -6955 | -694.6 | -696.2 | -698.1 | -699.9 | -704.3 | -699.3 | -657.3
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Resumen de resultados 8. Momentos de flexion sobre la interfaz suelo-sistema de
sostenimiento para el andlisis a largo plazo.

Moédulo de elasticidad efectivo del suelo (kPa)

500 1000 2000 3000 4000 5000 10000 20000 50000

Angulo [y M M M M M M M M
(KNm/m) | (KNm/m) | (KNm/m) | (KNm/m) | (KNm/m) | (KNm/m) | (KNm/m) | (KNm/m) | (KNm/m)

90 627.5 590.8 542.6 505.1 473.2 445.3 343.1 231.8 110.5

82.5 611.5 576.5 529.8 493.4 462.4 435.2 335.7 227.2 108.8

75 558.9 528.5 487.0 454.1 425.9 401.2 310.3 210.9 102.2

67.5 462.6 439.4 406.3 379.5 356.4 336.0 260.9 178.5 87.9

60 325.6 310.9 288.6 270.1 254.0 239.8 187.1 129.0 64.7

52.5 164.3 157.9 147.2 138.1 130.1 123.0 96.5 67.1 34.4

45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
37.5 -154.4 | -150.3 | -141.6 | -133.5 | -126.3 | -119.8 -95.2 -67.7 -36.6
30 -296.2 | -290.2 | -274.7 | -259.8 | -246.2 | -233.9 | -187.2 | -134.6 -74.6
22.5 -426.6 | -419.9 | -398.9 | -378.0 | -358.8 | -341.3 | -274.7 | -199.3 | -112.8
15 -541.6 | -534.5 | -509.0 | -482.9 | -458.8 | -436.8 | -3529 | -257.6 | -147.9
7.5 -631.1 | -623.4 | -594.1 | -564.0 | -536.1 | -510.6 | -413.3 | -302.6 | -174.9
0 -684.9 | -676.0 | -6439 | -611.2 | -580.9 | -553.3 | 4479 | -327.9 | -189.7

-7.5 -6959 | -6855 | -651.9 | -618.3 | -587.4 | -559.2 | -451.8 | -329.9 | -189.7

-15 -658.7 | -646.7 | -613.6 | -581.2 | -551.6 | -524.7 | -4225 | -306.9 | -174.4

-22.5 -567.1 -554.6 -524.6 -496.1 -470.3 -446.9 -358.3 | -258.4 | -1445

-30 -419.1 | -408.2 | -384.8 | -363.3 | -3439 | -3264 | -260.4 | -186.3 | -102.2

-37.5 -223.4 | -216.7 | -203.6 | -191.8 | -181.3 | -171.9 | -136.4 -96.8 -52.0

-45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

-52.5 228.7 220.0 205.4 192.8 181.8 171.9 135.1 94.2 48.6

-60 447.2 428.7 399.2 374.1 352.2 332.7 260.3 180.2 91.3

-67.5 646.6 618.2 574.2 537.6 505.6 477.3 372.2 256.2 127.9

-75 815.1 77T 721.3 674.7 634.2 598.4 465.6 319.3 157.9

-82.5 931.7 888.1 823.1 769.6 723.1 682.1 530.1 362.8 178.6

-90 974.0 928.1 859.9 803.9 755.3 712.4 553.5 378.6 186.1
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ANGULO DE FRICCION

Resumen de resultados 9. Esfuerzo radial sobre la interfaz suelo-revestimiento primario
para el andlisis a corto plazo.

Angulo de friccién efectivo del suelo (°)

Angulo 10 15 20 25 30 35 40 45

or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa)

90 -203.3 -198.3 -193.4 -188.7 -184.1 -179.8 -175.8 -172.0
82.5 -199.1 | -1943 | -189.7 | -185.2 | -180.9 | -176.7 | -1729 | -169.3
75 -189.4 -185.2 -181.1 -177.1 -173.3 -169.7 -166.3 -163.1
67.5 -181.0 -177.3 -173.7 -170.2 -166.9 -163.7 -160.7 -157.9
60 -179.7 -176.2 -172.8 -169.5 -166.3 -163.3 -160.5 -157.8
52.5 -186.7 -183.1 -179.5 -176.0 -172.7 -169.5 -166.5 -163.8
45 -198.3 -194.3 -190.3 -186.5 -182.9 -179.4 -176.1 -173.1
37.5 -208.4 -204.2 -200.0 -195.9 -192.0 -188.3 -184.8 -181.6
30 -213.6 -209.3 -205.1 -201.0 -197.1 -193.4 -189.9 -186.6
22.5 -214.5 -210.4 -206.3 -202.4 -198.6 -195.1 -191.7 -188.6
15 -214.7 -210.8 -206.9 -203.2 -199.6 -196.2 -193.0 -190.0
7.5 -217.5 -213.6 -209.8 -206.1 -202.6 -199.2 -196.1 -193.1
0 -222.8 -218.9 -215.0 -211.3 -207.7 -204.3 -201.1 -198.1

-7.5 -228.2 -224.1 -220.2 -216.4 -212.7 -209.2 -205.9 -202.8
-15 -230.8 -226.7 -222.8 -219.0 -215.3 -211.8 -208.5 -205.4
-22.5 -230.7 -226.8 -222.9 -219.2 -215.6 -212.2 -209.0 -206.0
-30 -231.2 -227.3 -223.5 -219.9 -216.3 -212.9 -209.8 -206.8
-37.5 -236.0 -232.0 -228.0 -224.2 -220.5 -217.0 -213.7 -210.6
-45 -245.8 -241.3 -237.0 -232.7 -228.7 -224.8 -221.2 -217.8
-52.5 -257.0 -252.0 -247.1 -242.4 -237.9 -233.6 -229.5 -225.8
-60 -263.7 -258.4 -253.2 -248.2 -243.4 -238.8 -234.5 -230.5
-67.5 -262.2 -257.0 -251.8 -246.9 -242.1 -237.6 -233.3 -229.4
-75 -253.6 -248.8 -244.1 -239.5 -235.2 -231.0 -227.1 -223.4
-82.5 -243.9 -239.6 -235.3 -231.2 -227.3 -223.5 -220.0 -216.7
-90 -239.7 -235.6 -231.5 -227.6 -223.9 -220.3 -217.0 -213.9
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Resumen de resultados 10. Esfuerzo cortante sobre la interfaz suelo-revestimiento
primario para el andlisis a corto plazo.

Angulo de friccion efectivo del suelo (°)
Angulo 10 15 20 25 30 35 40 40
Tre (kPa) | Tre (kPa) | e (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa)

90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
82.5 -2.4 -3.5 4.7 -5.8 -6.8 -7.8 -8.8 -9.7
75 -4.1 -6.1 -8.0 -9.9 -11.8 -13.5 -15.1 -16.6
67.5 -5.1 -7.6 -10.1 -12.5 -14.7 -16.9 -18.9 -20.8
60 -6.0 -9.0 -11.9 -14.7 -17.3 -19.9 -22.3 -24.5
52.5 -7.2 -10.7 -14.1 -17.5 -20.7 -23.7 -26.6 -29.2
45 -8.3 -12.4 -16.4 -20.2 -23.9 -27.4 -30.7 -33.8
37.5 -8.7 -13.0 -17.2 -21.2 -25.1 -28.8 -32.2 -35.5
30 -8.0 -11.9 -15.7 -19.4 -23.0 -26.4 -29.6 -32.5
22.5 -6.4 -9.5 -12.5 -15.5 -18.3 -21.0 -23.5 -25.9
15 -4.3 -6.5 -8.5 -10.6 -12.5 -14.3 -16.1 -17.7
7.5 -2.2 -3.3 -4.4 -5.4 -6.4 -7.4 -8.2 -9.1
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-7.5 2.3 35 4.6 5.6 6.7 7.7 8.6 9.4
-15 4.4 6.6 8.8 10.8 12.8 14.7 16.5 18.1
-22.5 6.1 9.0 11.9 14.8 17.5 20.0 224 24.7
-30 7.2 10.8 14.2 17.6 20.8 23.9 26.7 294
-37.5 8.2 12.3 16.2 20.1 23.7 27.2 30.5 33.6
-45 9.2 13.8 18.2 22.5 26.6 30.5 34.2 37.6
-52.5 9.8 14.5 19.2 23.8 28.1 32.2 36.1 39.7
-60 9.2 13.7 18.1 22.3 26.4 30.3 33.9 37.3
-67.5 7.3 10.9 14.3 17.7 21.0 24.1 27.0 29.7
-75 4.7 7.0 9.2 114 13.5 15.5 17.3 19.1
-82.5 2.2 3.2 4.3 5.3 6.2 7.2 8.0 8.8
-90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Resumen de resultados 11. Fuerzas axiales sobre la interfaz suelo-revestimiento primario
para el andlisis a corto plazo.

Angulo de friccion efectivo del suelo (°)

Angulo |10 15 20 25 30 35 40 45
T (KN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m)

90 | -850.3 | -817.3 | -785.0 | -753.7 | -723.7 | -695.1 | -668.3 | -643.3

82.5 | -834.1 | -803.0 | -772.6 | -743.1 | -714.8 | -687.9 | -662.6 | -639.1
75 -797.0 -770.4 -744 .4 -719.2 -695.0 -672.0 -650.4 -630.3

675 | -765.6 | -743.6 | -722.1 | -701.3 | -681.2 | -662.2 | -644.3 | -627.7
60 | -764.1 | -744.9 | -726.2 | -708.0 | -690.5 | -673.9 | -658.3 | -643.8

525 | -798.3 | -780.2 | -762.5 | -745.4 | -728.9 | -713.3 | -698.6 | -684.9
45 | -852.6 | -835.3 | -818.4 | -802.0 | -786.3 | -771.3 | -757.2 | -744.2

375 | -902.1 | -886.4 | -871.2 | -856.4 | -842.2 | -828.7 | -816.0 | -804.2
30 | -929.9 | -917.0 | -904.3 | -892.0 | -880.3 | -869.1 | -858.5 | -848.8

225 | -937.9 | -927.8 | -918.0 | -908.4 | -899.2 | -890.5 | -882.3 | -874.6
15 | -941.7 | -933.8 | -926.1 | -918.7 | -911.5 | -904.7 | -898.3 | -892.3

75 | -9555 | -948.9 | -942.4 | -936.1 | -930.0 | -924.3 | -918.8 | -913.8

0 -979.9 | -973.5 | -967.2 | -961.2 | -955.4 | -949.9 | -944.7 | -939.8

-7.5 -1002.5 | -995.6 -988.8 -982.2 -975.9 -969.9 -964.3 -959.1
-15 -1011.3 | -1003.2 | -995.3 -987.6 -980.3 -973.3 -966.7 -960.6
-22.5 | -1007.0 | -997.4 -988.0 -978.8 -970.1 -961.7 -953.9 -946.6
-30 -1004.6 | -992.9 -981.4 -970.4 -959.7 -949.6 -940.1 -931.2
-37.5 | -1020.4 | -1005.6 | -991.2 -977.2 -963.7 -951.0 -939.0 -927.8
-45 -1057.0 | -1037.8 | -1019.0 | -1000.8 | -983.3 -966.6 -951.0 -936.5
-52.5 | -1098.6 | -1074.0 | -1050.0 | -1026.7 | -1004.3 | -983.1 -963.1 -944.5
-60 -1121.0 | -1091.8 | -1063.2 | -1035.6 | -1009.0 | -983.8 -960.0 -937.9
-67.5 | -1109.6 | -1078.2 | -1047.6 | -1017.9 | -989.4 -962.4 -936.9 -913.2
-75 -1070.6 | -1040.1 | -1010.3 | -981.3 -953.6 -927.2 -902.4 -879.3
-82.5 | -1028.8 | -1000.4 | -972.7 -945.8 -920.0 -895.4 -872.3 -850.9
-90 -1011.1 | -983.7 -957.0 -931.2 -906.4 -882.8 -860.5 -839.9
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Resumen de resultados 12. Momentos de flexién sobre la interfaz suelo-revestimiento
primario para el andlisis a corto plazo.

Angulo de friccion efectivo del suelo (°)
3 10 15 20 25 30 35 40 45
Angulo M M M M M M M M
(KNm/m) | (KNm/m) | (KNm/m) | (KNm/m) | (KNm/m) | (KNm/m) | (kKNm/m) | (KNm/m)

90 25.4 37.9 50.1 61.9 73.2 84.0 94.1 103.6
82.5 23.5 35.0 46.2 57.1 67.6 77.5 86.9 95.6
75 18.7 27.9 36.9 45.6 53.9 61.9 69.3 76.3
67.5 13.5 20.2 26.7 33.0 39.0 44.8 50.2 55.2
60 9.2 13.7 18.1 224 26.5 304 34.1 375
52.5 51 7.6 10.0 12.4 14.7 16.8 18.9 20.7

45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
37.5 -6.2 -9.2 -12.2 -15.0 -17.8 -20.4 -22.9 -25.2
30 -12.2 -18.2 -24.0 -29.7 -35.1 -40.3 -45.2 -49.7
22.5 -16.8 -25.1 -33.1 -40.9 -48.4 -55.6 -62.3 -68.5
15 -19.9 -29.7 -39.2 -48.4 -57.3 -65.7 -73.7 -81.0
7.5 -22.0 -32.8 -43.4 -53.6 -63.4 -72.7 -81.5 -89.7
0 -23.3 -34.7 -45.8 -56.6 -67.0 -76.9 -86.1 -94.7
-7.5 -22.9 -34.2 -45.2 -55.8 -66.0 -75.7 -84.9 -93.4
-15 -20.4 -30.4 -40.1 -49.6 -58.7 -67.3 -75.5 -83.0
-22.5 -16.1 -23.9 -31.6 -39.1 -46.2 -53.0 -59.4 -65.4
-30 -11.0 -16.5 -21.7 -26.9 -31.8 -36.5 -40.9 -44.9
-37.5 -5.8 -8.7 -11.5 -14.2 -16.8 -19.3 -21.6 -23.8

-45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-52.5 6.9 10.3 13.6 16.9 19.9 22.9 25.6 28.2
-60 14.0 20.9 27.6 34.1 40.3 46.3 51.9 57.1
-67.5 19.3 28.7 38.0 46.9 55.5 63.7 71.4 78.5
-75 21.5 32.0 42.3 52.3 61.9 71.0 79.6 875
-82.5 21.4 31.9 42.2 52.1 61.6 70.7 79.2 87.2
-90 21.0 31.3 41.4 51.2 60.5 69.5 77.8 85.6
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Resumen de resultados 13. Esfuerzo radial sobre la interfaz suelo-sistema de
sostenimiento para el andlisis a largo plazo.

Angulo de friccion efectivo del suelo (°)
Angulo 10 15 20 25 30 35 40 45
or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa)

90 -265.9 | -260.4 | -255.1 | -250.0 | -245.3 | -240.9 | -236.9 | -233.3
82.5 -266.2 | -260.6 | -255.2 | -250.0 | -245.2 | -240.7 | -236.7 | -233.0
75 -265.5 -259.5 -253.8 -248.4 -243.3 -238.6 -234.3 -230.5
67.5 -260.6 -254.1 -247.7 -241.8 -236.2 -231.0 -226.2 -221.9
60 -249.4 -242.0 -234.9 -228.1 -221.6 -215.7 -210.1 -205.1
52.5 -232.8 -224.5 -216.4 -208.6 -201.2 -194.2 -187.6 -181.6
45 -214.7 -205.5 -196.3 -187.5 -178.9 -170.8 -163.1 -155.9
37.5 -199.6 -189.4 -179.2 -169.2 -1594 -149.9 -140.9 -132.4
30 -190.4 -179.0 -167.5 -156.1 -144.9 -133.9 -123.3 -113.3
22.5 -187.4 -174.7 -161.7 -148.7 -135.8 -123.2 -111.0 -99.3
15 -189.6 -175.3 -160.8 -146.2 -131.6 -117.3 -103.3 -90.0
7.5 -195.4 -179.8 -163.8 -147.6 -131.5 -115.6 -100.2 -85.4
0 -2045 | -187.6 | -1704 | -153.1 | -135.8 | -118.8 | -102.2 -86.4
-7.5 -217.5 -199.7 -181.6 -163.4 -145.3 -127.5 -110.3 -94.0
-15 -235.1 -216.5 -197.7 -179.0 -160.6 -142.6 -125.3 -108.8
-22.5 -256.1 -237.2 -218.4 -199.7 -181.4 -163.8 -146.9 -130.9
-30 -278.3 -259.8 -241.4 -223.5 -206.1 -189.4 -173.5 -158.7
-37.5 -298.7 -281.4 -264.4 -247.9 -232.0 -216.9 -202.7 -189.4
-45 -316.0 -300.5 -285.5 -271.0 -257.1 -244.1 -231.8 -220.5
-52.5 -330.9 -317.7 -304.9 -292.7 -281.1 -270.2 -260.0 -250.7
-60 -345.8 -335.0 -324.5 -314.5 -305.1 -296.2 -288.0 -280.5
-67.5 -362.2 -353.6 -345.2 -337.3 -329.8 -322.8 -316.3 -310.4
-75 -378.9 -372.1 -365.6 -359.3 -353.5 -348.0 -342.9 -338.3
-82.5 -391.9 | -386.4 | -381.1 | -376.0 | -371.2 | -366.8 | -362.7 | -359.0
-90 -396.9 | -391.8 | -387.0 | -382.3 | -3779 | -3739 | -370.1 | -366.7

134




Resumen de resultados 14. Esfuerzo cortante sobre la interfaz suelo-sistema de
sostenimiento para el andlisis a largo plazo.

Angulo de friccion efectivo del suelo (°)
Angulo 10 15 20 25 30 35 40 40
Tre (kPa) | Tre (kPa) | e (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa)

90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
82.5 -6.1 -9.0 -11.6 -14.1 -16.5 -18.6 -20.6 -22.4
75 -11.9 -17.5 -22.7 -27.7 -32.4 -36.7 -40.6 -44.2
67.5 -16.7 -24.7 -32.3 -39.5 -46.2 -52.6 -58.5 -63.9
60 -20.0 -29.6 -38.8 -47.7 -56.1 -64.1 -71.5 -78.4
52.5 -21.2 -31.6 -41.7 -51.4 -60.8 -69.7 -78.1 -86.0
45 -20.7 -31.0 -41.1 -51.0 -60.5 -69.7 -78.4 -86.6
37.5 -19.1 -28.6 -38.2 -47.5 -56.7 -65.5 -74.0 -81.9
30 -16.7 -25.2 -33.7 -42.1 -50.3 -58.4 -66.1 -73.4
22.5 -13.7 -20.7 -27.8 -34.8 -41.8 -48.5 -55.1 -61.3
15 -9.9 -15.1 -20.2 -25.4 -30.6 -35.6 -40.4 -45.0
7.5 -5.3 -8.1 -10.9 -13.7 -16.5 -19.2 -21.9 -24.4

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-7.5 5.9 9.0 121 15.2 18.2 21.2 24.1 26.8
-15 12.3 18.6 24.9 31.1 37.3 43.3 49.0 54.5
-22.5 18.7 28.1 37.5 46.7 55.8 64.5 72.9 80.8
-30 24.4 36.5 48.5 60.2 71.6 82.6 93.0 102.7
-37.5 28.5 42.6 56.3 69.7 82.5 94.8 106.4 117.2
-45 30.5 45.3 59.8 73.7 87.0 99.6 111.5 122.4
-52.5 30.2 44.7 58.7 72.2 85.0 97.0 108.3 118.6
-60 27.7 40.9 53.6 65.8 77.3 88.0 98.1 107.3
-67.5 23.2 34.3 44.9 55.0 64.6 73.5 81.7 89.3
-75 17.0 25.0 32.8 40.1 47.0 53.5 594 64.9
-82.5 9.0 13.3 17.4 21.3 24.9 28.4 31.5 34.4

-90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Resumen de resultados 15. Fuerzas axiales sobre la interfaz suelo-sistema de
sostenimiento para el andlisis a largo plazo.

Angulo de friccién efectivo del suelo (°)

Angulo |10 15 20 25 30 35 40 45
T (kN/m) | T (kN/m) | T (kKN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m)

90 -950.7 | -837.7 | -730.8 | -630.7 | -537.6 | -452.0 | -373.8 | -303.3

825 | -957.7 | -846.7 | -7415 | -642.8 | -551.0 | -466.3 | -388.9 | -318.9
75 -973.0 | -868.5 | -769.0 | -675.1 | -587.4 | -506.1 | -431.6 | -363.8

675 | -983.7 | -890.6 | -801.4 | -716.7 | -637.0 | -562.8 | -494.2 | -431.6
60 -978.2 | -901.0 | -826.5 | -755.3 | -687.8 | -624.5 | -565.6 | -511.4

525 | -954.7 | -896.1 | -839.1 | -784.2 | -731.7 | -682.1 | -635.6 | -592.6
45 -923.3 | -883.4 | -844.3 | -806.1 | -769.4 | -734.3 | -701.3 | -670.5

375 | -900.2 | -877.2 | -854.2 | -831.5 | -809.5 | -788.2 | -767.9 | -748.9
30 -897.4 | -888.5 | -879.2 | -869.9 | -860.5 | -851.3 | -842.3 | -833.7

225 | -917.5 | -920.2 | -922.4 | -924.2 | -925.6 | -926.7 | -927.5 | -928.0
15 -955.7 | -967.2 | -978.3 | -988.8 | -998.8 | -1008.1 | -1016.7 | -1024.6

7.5 | -1003.2 | -1020.6 | -1037.6 | -1053.9 | -1069.6 | -1084.4 | -1098.3 | -1111.1

0 -1056.6 | -1076.0 | -1095.0 | -1113.4 | -1131.0 | -1147.8 | -1163.5 | -1178.2

-7.5 -1117.0 | -1133.9 | -1150.3 | -1166.2 | -1181.4 | -1195.8 | -1209.2 | -1221.7

-15 -1184.9 | -1194.0 | -1202.7 | -1211.0 | -1218.7 | -1226.0 | -1232.7 | -1238.8

-22.5 | -1254.0 | -1249.8 | -1245.4 | -1240.9 | -1236.3 | -1231.7 | -1227.3 | -1222.9

-30 -1311.7 | -1289.3 | -1267.2 | -1245.5 | -1224.5 | -1204.3 | -1185.1 | -1167.1

-37.5 | -1347.0 | -1303.2 | -1260.3 | -1218.7 | -1178.6 | -1140.6 | -1104.7 | -1071.5

-45 -1358.7 | -1292.2 | -1227.5 | -1165.2 | -1105.7 | -1049.5 | -996.9 -948.3

-52.5 | -1356.8 | -1268.2 | -1182.5 | -1100.4 | -1022.4 | -949.1 -880.8 -817.9

-60 -1356.3 | -1247.1 | -1141.9 | -1041.6 | -946.7 -857.7 -775.2 -699.4

-67.5 | -1367.3 | -1239.5 | -1116.7 | -999.9 -889.6 -786.5 -691.0 -603.6

-75 -1388.7 | -1245.2 | -1107.5 | -976.7 -853.3 -738.0 -631.4 -533.9

-82.5 | -1409.9 | -1255.6 | -1107.5 | -966.8 -834.3 -710.5 -596.0 -491.3

-90 -1418.8 | -1260.5 | -1108.7 | -964.4 -828.5 -701.6 -584.2 -476.8
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Resumen de resultados 16. Momentos de flexidon sobre la interfaz suelo-sistema de
sostenimiento para el andlisis a largo plazo.

Angulo de friccion efectivo del suelo (°)

i 10 15 20 25 30 35 40 45
Angulo M M M M M M M M
(KNm/m) | (KNm/m) | (KNm/m) | (KNm/m) | (KNm/m) | (KNm/m) | (kKNm/m) | (KNm/m)

90 207.2 303.2 393.5 477.8 555.8 627.5 693.0 752.2

82.5 200.9 294.3 382.3 464.7 541.1 611.5 675.9 734.3

75 181.1 266.1 346.6 422.4 493.2 558.9 619.3 674.4

67.5 147.1 217.0 283.7 347.1 406.8 462.6 514.4 561.9

60 101.3 150.1 197.2 242.3 285.1 325.6 363.4 398.3

52.5 50.0 74.4 98.2 121.2 143.3 164.3 184.1 202.6

45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
37.5 -44.9 -67.5 -89.9 -112.0 -133.6 -154.4 -174.2 -193.0
30 -84.6 -127.7 -170.8 -213.5 -255.5 -296.2 -335.3 -372.3
22.5 -120.1 -181.8 -244.0 -306.0 -367.1 -426.6 -484.0 -538.5
15 -151.0 -229.2 -308.2 -387.2 -465.3 -541.6 -615.3 -685.4
7.5 -175.3 -266.3 -358.4 -450.5 -541.8 -631.1 -717.4 -799.5
0 -190.6 -289.4 -389.3 -489.2 -588.1 -684.9 -778.2 -867.1

-7.5 -195.2 -295.8 -397.3 -498.5 -598.5 -695.9 -789.9 -879.1

-15 -187.3 -283.0 -378.9 -474.2 -567.7 -658.7 -746.0 -828.6

-22.5 -164.1 -247.0 -329.5 -410.8 -490.3 -567.1 -640.5 -709.6

-30 -123.6 -185.3 -246.2 -305.8 -363.6 -419.1 -471.8 -521.2

-37.5 -67.2 -100.3 -132.7 -164.1 -194.5 -223.4 -250.7 -276.1

-45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

-52.5 71.1 105.3 138.4 170.1 200.3 228.7 255.2 279.6

-60 140.5 207.8 272.4 334.1 392.5 447.2 498.1 544.9

-67.5 204.5 302.0 395.4 484.3 568.2 646.6 719.4 786.1

-75 258.5 381.5 499.3 611.1 716.6 815.1 906.3 989.8

-82.5 295.8 436.4 571.0 698.8 819.3 931.7 1035.8 | 1131.2

-90 309.2 456.3 597.0 730.6 856.4 974.0 1082.8 | 1182.4
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FACTOR DE REDUCCION A LA RIGIDEZ (ALPHA)

Resumen de resultados 17. Esfuerzo radial sobre la interfaz suelo-revestimiento primario
para el andlisis a corto plazo.

Factor de reduccién a la rigidez (Alpha)

Angulo 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa)

90 -166.6 -169.6 -174.2 -179.8 -185.8 -191.3 -195.9
82.5 -164.5 -167.3 -171.5 -176.7 -182.2 -187.3 -191.6
75 -159.8 -162.1 -165.5 -169.7 -174.1 -178.1 -181.6
67.5 -156.4 | -158.1 | -160.6 | -163.7 | -166.9 | -169.8 | -172.3
60 -158.1 -159.4 -161.2 -163.3 -165.5 -167.5 -169.2
52.5 -166.3 -167.2 -168.3 -169.5 -170.8 -171.9 -172.9
45 -178.7 -179.1 -179.3 -179.4 -179.5 -179.5 -179.6
37.5 -190.6 -190.4 -189.5 -188.3 -187.0 -185.7 -184.6
30 -198.6 | -197.8 | -1959 | -1934 | -190.7 | -188.1 | -186.0
22.5 -202.5 -201.2 -198.6 -195.1 -191.3 -187.7 -184.7
15 -205.1 -203.5 -200.4 -196.2 -191.7 -187.5 -183.9
7.5 -209.2 -207.4 -203.9 -199.2 -194.2 -189.6 -185.6
0 -214.9 -212.9 -209.2 -204.3 -199.0 -194.1 -189.9

-7.5 -219.6 -217.7 -214.0 -209.2 -204.0 -199.2 -195.1
-15 -220.9 -219.3 -216.1 -211.8 -207.2 -202.9 -199.3
-22.5 -219.2 -218.0 -215.5 -212.2 -208.6 -205.2 -202.4
-30 -217.5 -216.8 -215.2 -212.9 -210.5 -208.2 -206.3
-37.5 -219.0 -218.9 -218.1 -217.0 -215.7 -214.6 -213.5
-45 -223.9 -224.4 -224.7 -224.8 -224.9 -225.0 -225.0
-52.5 -229.2 -230.5 -231.9 -233.6 -235.3 -236.8 -238.1
-60 -231.0 -232.9 -235.6 -238.8 -242.1 -245.2 -247.8
-67.5 -227.2 -229.7 -233.2 -237.6 -242.1 -246.3 -249.9
-75 -219.5 -222.2 -226.2 -231.0 -236.0 -240.7 -244.7
-82.5 -212.1 -214.8 -218.7 -223.5 -228.6 -233.2 -237.1
-90 -209.1 -211.8 -215.6 -220.3 -225.3 -229.8 -233.7
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Resumen de resultados 18. Esfuerzo cortante sobre la interfaz suelo-revestimiento
primario para el andlisis a corto plazo.

Factor de reduccion a la rigidez (Alpha)
Angulo 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa)

90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
82.5 -7.9 -7.9 -7.9 -7.8 -7.8 -7.8 -7.8
75 -13.5 -13.5 -13.5 -13.5 -13.5 -13.4 -13.4
67.5 -16.9 -16.9 -16.9 -16.9 -16.9 -16.8 -16.8
60 -19.9 -19.9 -19.9 -19.9 -19.9 -19.8 -19.8
52.5 -23.8 -23.8 -23.7 -23.7 -23.7 -23.6 -23.6
45 -27.5 -27.5 -27.5 -27.4 -27.4 -27.4 -27.3
37.5 -28.8 -28.8 -28.8 -28.8 -28.7 -28.7 -28.6
30 -26.4 -26.4 -26.4 -26.4 -26.3 -26.3 -26.3
22.5 -21.0 -21.0 -21.0 -21.0 -21.0 -20.9 -20.9
15 -14.4 -14.4 -14.4 -14.3 -14.3 -14.3 -14.3
7.5 -7.4 -7.4 -7.4 -7.4 -7.3 -7.3 -7.3
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-7.5 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.6 7.6
-15 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.6 14.6
-22.5 20.1 20.1 20.1 20.0 20.0 20.0 19.9
-30 23.9 23.9 23.9 23.9 23.8 23.8 23.7
-37.5 27.3 27.3 27.3 27.2 27.2 27.1 27.1
-45 30.6 30.6 30.5 30.5 30.5 304 304
-52.5 32.3 32.3 32.3 32.2 32.2 32.1 32.1
-60 30.3 30.3 30.3 30.3 30.2 30.2 30.1
-67.5 24.1 24.1 24.1 24.1 24.0 24.0 24.0
-75 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 154 154
-82.5 7.2 7.2 7.2 7.2 7.1 7.1 7.1
-90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Resumen de resultados 19. Fuerzas axiales sobre la interfaz suelo-revestimiento primario
para el andlisis a corto plazo.

Factor de reduccion a la rigidez (Alpha)

Angulo |92 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
T (KN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m)

90 | -709.7 | -707.7 | -702.4 | -695.1 | -687.2 | -679.8 | -673.5

82.5 | -701.1 | -699.4 | -694.6 | -687.9 | -680.6 | -673.8 | -668.0
75 | -682.1 | -681.0 | -677.3 | -672.0 | -666.3 | -660.9 | -656.3

67.5 | -668.8 | -668.4 | -665.9 | -662.2 | -658.2 | -654.3 | -651.0
60 | -677.5 | -677.7 | -676.3 | -673.9 | -671.3 | -668.7 | -666.6

525 | -713.9 | -714.8 | -714.3 | -713.3 | -712.0 | -710.7 | -709.5
45 | -768.2 | -769.9 | -770.8 | -771.3 | -771.7 | 7719 | 7721

375 | -821.2 | -823.9 | -826.3 | -828.7 | -831.1 | -833.2 | -835.0
30 | -857.3 | -860.0 | -864.8 | -869.1 | -873.4 | -877.3 | -880.7

225 | -875.4 | -879.8 | -884.8 | -890.5 | -896.3 | -901.6 | -906.1
15 | -887.5 | -892.3 | -898.0 | -904.7 | -911.5 | -917.8 | -923.0

75 | -9055 | -910.7 | -916.9 | -924.3 | -931.8 | -938.7 | -944.5

0 -930.2 | -935.6 | -942.1 | -949.9 | -957.8 | -965.1 | -971.2

-7.5 -950.4 -955.8 -962.3 -969.9 -977.8 -985.0 -991.0
-15 -955.5 -960.5 -966.5 | -973.3 -980.3 -986.7 -992.2
-22.5 -946.9 -951.3 -956.2 -961.7 -967.3 -972.5 -976.8
-30 -938.2 -941.9 -945.6 -949.6 -953.6 -957.2 -960.2
-37.5 -943.2 -946.1 -948.6 -951.0 -953.3 -955.3 -957.1
-45 -962.8 -964.9 -966.0 | -966.6 -967.1 -967.4 | -967.6
-52.5 -9083.8 -085.1 -984.5 | -983.1 -981.3 -979.5 -978.0
-60 -989.4 -989.6 -987.4 | -983.8 -979.7 -975.8 -972.5
-67.5 -971.6 -971.1 -967.6 | -962.4 | -956.6 -951.1 -946.4
-75 -938.1 -937.2 -933.1 -927.2 -920.7 -914.5 -909.3
-82.5 -906.4 -905.4 -901.3 -895.4 | -888.9 -882.8 -877.6
-90 -893.5 -892.6 -888.6 -882.8 -876.4 | -870.4 | -865.2
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Resumen de resultados 20. Momentos de flexién sobre la interfaz suelo-revestimiento
primario para el andlisis a corto plazo.

Factor de reduccion a la rigidez (Alpha
3 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Angulo M M M M M M M
(KNm/m) (KNm/m) (KNm/m) (KNm/m) (KNm/m) (KNm/m) (KNm/m)
90 7.4 23.5 50.1 84.0 119.9 153.3 181.6
82.5 6.8 21.6 46.2 775 110.7 141.4 167.6
75 54 17.3 36.9 61.9 88.3 112.9 133.7
67.5 3.9 12.5 26.7 44.8 63.9 81.6 96.7
60 2.7 8.5 18.1 30.4 434 55.5 65.7
52.5 1.5 4.7 10.0 16.8 24.0 30.7 36.4
45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
375 -1.8 -5.7 -12.2 -20.4 -29.1 -37.2 -44.1
30 -3.5 -11.3 -24.0 -40.3 -57.5 -73.5 -87.1
22.5 -4.9 -15.5 -33.1 -55.6 -79.3 -101.4 -120.1
15 -5.8 -18.4 -39.2 -65.7 -93.9 -119.9 -142.1
7.5 -6.4 -20.3 -43.3 -72.7 -103.8 -132.7 -157.2
0 -6.7 -21.5 -45.8 -76.9 -109.7 -140.2 -166.1
-7.5 -6.6 -21.2 -45.1 -75.7 -108.1 -138.2 -163.7
-15 -5.9 -18.8 -40.1 -67.3 -96.1 -122.8 -145.5
-22.5 -4.7 -14.8 -31.6 -53.0 -75.7 -96.8 -114.7
-30 -3.2 -10.2 -21.7 -36.5 -52.0 -66.5 -78.8
-37.5 -1.7 -5.4 -11.5 -19.3 -27.6 -35.2 -41.7
-45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-52.5 2.0 6.4 13.6 22.9 32.7 41.7 49.4
-60 4.1 12.9 27.6 46.3 66.1 84.4 100.0
-67.5 5.6 17.8 38.0 63.7 91.0 116.2 137.7
-75 6.2 19.8 42.3 71.0 101.4 129.5 153.5
-82.5 6.2 19.7 42.1 70.7 100.9 129.0 152.8
-90 6.1 19.4 41.4 69.5 99.2 126.7 150.1
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Resumen de resultados 21. Esfuerzo radial sobre la interfaz suelo-sistema de
sostenimiento para el andlisis a largo plazo.

Factor de reduccion a la rigidez (Alpha)

Angulo 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa)
90 -227.7 -230.7 -235.2 -240.9 -246.8 -252.2 -256.8
82.5 -228.2 -231.1 -235.4 -240.7 -246.4 -251.6 -256.0
75 -227.8 -230.2 -234.0 -238.6 -243.5 -248.0 -251.8
67.5 -222.6 -224.5 -227.4 -231.0 -234.7 -238.2 -241.1
60 -210.2 -211.5 -213.4 -215.7 -218.1 -220.3 -222.2
52.5 -191.7 -192.3 -193.1 -194.2 -195.2 -196.2 -197.0
45 -171.0 -171.0 -170.9 -170.8 -170.6 -170.5 -170.4
37.5 -152.3 -151.8 -150.9 -149.9 -148.8 -147.8 -147.0
30 -137.8 -136.9 -135.6 -133.9 -132.1 -130.5 -129.1
22.5 -128.0 -126.9 -125.3 -123.2 -121.1 -119.1 -117.4
15 -122.6 -121.3 -119.5 -117.3 -114.9 -112.7 -110.9
7.5 -121.1 -119.8 -117.9 -115.6 -113.2 -111.0 -109.1
0 -124.2 -122.9 -121.0 -118.8 -116.4 -114.2 -112.3
-7.5 -132.7 -131.5 -129.7 -127.5 -125.2 -123.1 -121.3
-15 -147.4 -146.3 -144.6 -142.6 -140.5 -138.5 -136.9
-22.5 -167.9 -166.9 -165.5 -163.8 -161.9 -160.2 -158.8
-30 -192.5 -191.8 -190.7 -189.4 -188.0 -186.7 -185.6
-37.5 -218.6 -218.2 -217.6 -216.9 -216.2 -215.5 -214.9
-45 -243.8 -243.9 -244.0 -244.1 -244.2 -244.3 -244.4
-52.5 -267.6 -268.2 -269.1 -270.2 -271.3 -272.3 -273.2
-60 -291.2 -292.4 -294.1 -296.2 -298.4 -300.5 -302.2
-67.5 -315.4 -317.2 -319.7 -322.8 -326.0 -329.0 -331.6
-75 -338.6 -340.8 -344.0 -348.0 -352.1 -355.9 -359.1
-82.5 -356.2 -358.7 -362.3 -366.8 -371.5 -375.8 -379.5
-90 -362.8 -365.4 -369.2 -373.9 -378.7 -383.3 -387.1
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Resumen de resultados 22. Esfuerzo cortante sobre la interfaz suelo-sistema de
sostenimiento para el andlisis a largo plazo.

Factor de reduccion a la rigidez (Alpha)
Angulo 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa)

90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
82.5 -17.6 -17.9 -18.2 -18.6 -19.1 -19.5 -19.8
75 -35.0 -35.4 -36.0 -36.7 -37.4 -38.1 -38.7
67.5 -50.7 -51.1 -51.8 -52.6 -53.4 -54.2 -54.9
60 -62.5 -62.9 -63.4 -64.1 -64.8 -65.5 -66.0
52.5 -68.9 -69.1 -69.4 -69.7 -70.1 -70.5 -70.8
45 -69.8 -69.8 -69.8 -69.7 -69.7 -69.6 -69.6
375 -66.6 -66.3 -66.0 -65.5 -65.1 -64.6 -64.2
30 -60.1 -59.7 -59.1 -58.4 -57.6 -56.9 -56.3
22.5 -50.4 -50.0 -49.4 -48.5 -47.7 -46.9 -46.3
15 -37.2 -36.8 -36.3 -35.6 -34.9 -34.2 -33.7
7.5 -20.2 -19.9 -19.6 -19.2 -18.8 -18.5 -18.2
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-7.5 22.1 21.9 21.6 21.2 20.8 20.5 20.2
-15 44.7 44.4 43.9 43.3 42.6 42.0 41.5
-22.5 66.2 65.8 65.2 64.5 63.8 63.1 62.6
-30 83.9 83.6 83.2 82.6 82.0 81.4 80.9
-37.5 95.5 95.4 95.1 94.8 94.5 94.2 93.9
-45 99.5 99.5 99.6 99.6 99.7 99.7 99.8
-52.5 96.1 96.3 96.6 97.0 97.4 97.8 98.1
-60 86.5 86.9 874 88.0 88.7 89.3 89.8
-67.5 71.8 72.2 72.8 73.5 74.2 74.9 75.5
-75 52.0 524 52.9 53.5 54.1 54.7 55.2
-82.5 27.5 271.7 28.0 28.4 28.7 29.1 29.4
-90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Resumen de resultados 23. Fuerzas axiales sobre la interfaz suelo-sistema de
sostenimiento para el andlisis a largo plazo.

Factor de reduccion a la rigidez (Alpha)

Angulo |92 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
T (KN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m)

90 | -427.2 | -432.9 | -441.4 | -452.0 | -463.1 | -473.3 | -482.1

82.5 | -441.9 | -4475 | -455.9 | -466.3 | -477.2 | -487.3 | -495.9
75 | -483.0 | -488.3 | -496.3 | -506.1 | -516.5 | -526.1 | -534.2

67.5 -542.4 -547.1 -5564.1 -562.8 -571.9 -580.3 -587.5
60 | -608.8 | -612.4 | -617.8 | -624.5 | -631.5 | -637.9 | -643.4

525 | 6735 | -675.6 | -678.5 | -682.1 | -685.8 | -689.3 | -692.2
45 | -735.4 | -735.2 | -734.8 | -7343 | -733.8 | -733.2 | -732.7

375 | -800.7 | -797.9 | -793.6 | -788.2 | -782.5 | -777.2 | -772.8
30 | -876.1 | -870.4 | -861.9 | -851.3 | -840.2 | -829.9 | -821.1

22.5 -962.9 -954.5 -942.1 -926.7 -910.5 -895.6 -882.9
15 -1053.4 | -1042.8 | -1027.3 | -1008.1 | -988.0 -969.4 -953.6
7.5 -1135.1 | -1123.2 | -1105.8 | -1084.4 | -1061.9 | -1041.1 | -1023.5

0 -1199.6 | -1187.4 | -1169.7 | -1147.8 | -1124.9 | -1103.7 | -1085.8

-7.5 -1244.2 | -1232.7 | -1216.2 | -1195.8 | -1174.4 | -1154.6 | -1137.9
-15 -1267.1 | -1257.4 | -1243.3 | -1226.0 | -1207.8 | -1191.0 | -1176.8

-22.5 | -1262.9 | -1255.5 | -1244.9 | -1231.7 | -1218.0 | -1205.3 | -1194.5
-30 -1224.1 | -1219.4 | -1212.6 | -1204.3 | -1195.5 | -1187.3 | -1180.4

-37.5 | -1149.2 | -1147.2 | -1144.3 | -1140.6 | -1136.7 | -1133.1 | -1130.1
-45 -1048.3 | -1048.6 | -1049.0 | -1049.5 | -1050.0 | -1050.4 | -1050.8

-52.5 -940.0 -9042.2 -945.3 -949.1 -953.0 -956.7 -959.8
-60 -843.1 -846.6 -851.6 -857.7 -864.1 -870.0 -875.0

-67.5 -768.4 -772.7 -778.9 -786.5 -794.4 -801.8 -808.0
-75 -718.1 -722.9 -729.7 -738.0 -746.8 -754.9 -761.7

-82.5 -689.8 -694.7 -701.8 -710.5 -719.6 -728.0 -735.2
-90 -680.6 -685.6 -692.8 -701.6 -710.8 -719.3 -726.5
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Resumen de resultados 24. Momentos de flexidon sobre la interfaz suelo-sistema de
sostenimiento para el andlisis a largo plazo.

Factor de reduccion a la rigidez (Alpha)
3 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Angulo M M M M M M M
(KNm/m) | (KNm/m) | (KNm/m) | (KNm/m) | (kKNm/m) | (kKNm/m) | (KNm/m)

90 593.4 601.2 612.9 627.5 642.9 657.0 669.1
82.5 579.7 587.0 597.9 611.5 625.8 639.0 650.2
75 533.5 539.3 548.1 558.9 570.3 580.8 589.7
67.5 445.9 449.8 455.5 462.6 470.1 477.0 482.8
60 3174 319.3 322.1 325.6 329.2 3325 3354
52.5 162.3 162.8 163.5 164.3 165.2 166.1 166.8

45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
37.5 -156.8 -156.3 -155.4 -154.4 -153.3 -152.2 -151.4
30 -304.8 -302.9 -299.9 -296.2 -292.4 -288.8 -285.8
22.5 -443.2 -439.4 -433.7 -426.6 -419.2 -412.4 -406.6
15 -565.9 -560.2 -551.9 -541.6 -530.9 -520.9 -512.5
7.5 -660.5 | -653.6 | -643.6 | -631.1 | -618.1 | -606.1 | -595.8
0 -715.6 | -708.4 | -697.9 | -684.9 | -671.3 | -658.7 | -648.0
-7.5 -724.0 | -717.3 | -707.8 | -695.9 | -683.6 | -672.1 | -662.4
-15 -680.7 | -675.5 | -668.0 | -658.7 | -649.0 | -640.0 | -632.4
-22.5 -581.4 -578.0 -573.1 -567.1 -560.8 -555.0 -550.0
-30 -425.9 -424.3 -422.0 -419.1 -416.0 -413.2 -410.8
-37.5 -225.1 -224.7 -224.1 -223.4 -222.6 -221.9 -221.3

-45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-52.5 226.5 227.0 227.8 228.7 229.6 230.5 231.2
-60 439.7 441.5 444.1 447.2 450.5 453.6 456.2
-67.5 631.9 635.4 640.5 646.6 653.1 659.1 664.1
-75 793.3 798.5 805.9 815.1 824.6 833.5 841.0
-82.5 904.8 911.2 920.4 931.7 943.6 954.5 963.8
-90 945.2 952.0 961.8 974.0 986.6 998.3 | 1008.3
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ESPESOR REVESTIMIENTO PRIMARIO

Resumen de resultados 25. Esfuerzo radial sobre la interfaz suelo-revestimiento primario
para el andlisis a corto plazo.

Espesor del revestimiento primario (m)

Angulo 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa)

90 -173.0 -174.0 -175.6 -177.6 -179.8 -182.0 -184.0
82.5 -170.0 -171.1 -172.6 -174.6 -176.7 -178.9 -180.9
75 -163.1 -164.2 -165.7 -167.6 -169.7 -171.8 -173.7
67.5 -157.5 -158.7 -160.1 -161.8 -163.7 -165.6 -167.5
60 -158.3 | -159.3 | -160.5 | -161.8 | -163.3 | -164.8 | -166.3
52.5 -167.0 -167.5 -168.1 -168.8 -169.5 -170.3 -171.0
45 -180.7 -180.4 -180.1 -179.8 -179.4 -179.0 -178.6
37.5 -193.7 -192.6 -191.3 -189.8 -188.3 -186.7 -185.2
30 -201.6 | -200.0 | -198.0 | -195.8 | -1934 | -191.0 | -188.6
22.5 -204.2 -202.5 -200.4 -197.8 -195.1 -192.2 -189.5
15 -205.3 -203.7 -201.6 -199.0 -196.2 -193.2 -190.3
7.5 -208.4 -206.9 -204.8 -202.2 -199.2 -196.1 -193.1
0 -213.8 -212.3 -210.1 -207.4 -204.3 -201.1 -197.9

-7.5 -218.3 -216.9 -214.8 -212.2 -209.2 -206.1 -203.0
-15 -218.9 -217.9 -216.3 -214.2 -211.8 -209.2 -206.7
-22.5 -215.9 -215.6 -214.9 -213.7 -212.2 -210.5 -208.9
-30 -213.3 -213.7 -213.8 -213.5 -212.9 -212.3 -211.6
-37.5 -215.1 -215.9 -216.4 -216.8 -217.0 -217.1 -217.2
-45 -221.6 -222.5 -223.3 -224.1 -224.8 -225.5 -226.2
-52.5 -228.9 -229.9 -231.1 -232.3 -233.6 -234.9 -236.2
-60 -231.7 -233.1 -234.8 -236.7 -238.8 -240.9 -243.0
-67.5 -227.3 -229.3 -231.7 -234.5 -237.6 -240.7 -243.8
-75 -217.8 -220.4 -223.5 -227.1 -231.0 -235.0 -239.0
-82.5 -208.5 -211.5 -215.1 -219.1 -223.5 -228.1 -232.8
-90 -204.6 -207.8 -211.5 -215.7 -220.3 -225.1 -230.0
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Resumen de resultados 26. Esfuerzo cortante sobre la interfaz suelo-revestimiento
primario para el andlisis a corto plazo.

Espesor del revestimiento primario (m)
Angulo 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa)

90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
82.5 -8.4 -8.3 -8.1 -8.0 -7.8 1.7 -7.6
75 -14.1 -13.9 -13.8 -13.6 -13.5 -13.3 -13.2
67.5 -17.0 -17.0 -17.0 -16.9 -16.9 -16.9 -16.8
60 -19.7 -19.8 -19.8 -19.9 -19.9 -19.9 -19.9
52.5 -23.9 -23.8 -23.8 -23.8 -23.7 -23.7 -23.6
45 -28.2 -28.1 -27.9 -27.6 -27.4 -27.2 -27.0
37.5 -30.0 -29.7 -29.4 -29.1 -28.8 -28.5 -28.1
30 -27.5 -27.2 -26.9 -26.6 -26.4 -26.1 -25.8
22.5 -21.6 -21.4 -21.3 -21.1 -21.0 -20.8 -20.7
15 -14.5 -14.5 -14.4 -14.4 -14.3 -14.3 -14.2
7.5 -7.4 -7.4 -7.4 -7.4 -7.4 -7.4 -7.4
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-7.5 7.6 7.6 7.6 7.7 7.7 7.7 7.7
-15 14.4 14.5 14.6 14.6 14.7 14.7 14.8
-22.5 19.3 19.5 19.7 19.9 20.0 20.2 20.3
-30 22.6 22.9 23.2 23.6 23.9 24.1 24.4
-37.5 25.8 26.2 26.5 26.9 27.2 27.5 27.9
-45 29.5 29.8 30.0 30.3 30.5 30.7 30.9
-52.5 31.9 32.0 32.1 32.2 32.2 32.3 324
-60 30.3 30.3 30.3 30.3 30.3 30.3 30.3
-67.5 23.8 23.9 23.9 24.0 24.1 24.1 24.2
-75 14.8 15.0 15.2 15.3 15.5 15.6 15.8
-82.5 6.6 6.7 6.9 7.0 7.2 7.3 7.4
-90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Resumen de resultados 27. Fuerzas axiales sobre la interfaz suelo-revestimiento primario
para el andlisis a corto plazo.

Espesor del revestimiento primario (m)

Angulo |92 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
T (KN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m)

90 | -729.9 | -7225 | -714.0 | -704.7 | -695.1 | -685.5 | -676.3

82.5 | -718.2 | -711.8 | -704.4 | -696.3 | -687.9 | -679.4 | -671.2
75 | -691.4 | -687.6 | -683.0 | -677.7 | -672.0 | -666.3 | -660.7

67.5 | -670.3 | -669.2 | -667.3 | -664.9 | -662.2 | -659.4 | -656.5
60 | -675.8 | -676.1 | -675.7 | -675.0 | -673.9 | -672.8 | -6716

525 | -7155 | -7154 | -715.0 | -714.2 | -713.3 | -712.2 | -711.2
45 | 7771 | -775.9 | -7745 | -772.9 | -771.3 | -769.6 | -767.9

375 | -836.2 | -834.3 | -832.4 | -830.6 | -828.7 | -826.8 | -824.9
30 | -873.2 | -871.9 | -870.8 | -869.9 | -869.1 | -868.3 | -867.4

225 | -886.9 | -887.4 | -888.1 | -889.2 | -890.5 | -891.8 | -893.0
15 | -892.9 | -895.3 | -898.0 | -901.2 | -904.7 | -908.2 | -911.5

75 | -907.3 | -910.8 | -914.9 | -9194 | -924.3 | -929.2 | -934.0

0 -931.0 | -935.0 | -939.5 | -944.5 | -949.9 | -955.3 | -960.6

-7.5 -950.3 -954.5 -959.2 -964.4 | -969.9 -975.6 -981.1
-15 -951.4 -956.2 -961.6 -967.3 -973.3 -979.4 | -985.4
-22.5 -936.3 -942.3 -948.5 | -955.0 -961.7 -968.5 -975.2
-30 -922.7 -929.2 -935.9 -942.7 -949.6 -956.5 -963.3
-37.5 -927.8 -933.8 -939.5 | -9453 -951.0 | -956.6 -962.2
-45 -953.0 -956.8 -960.3 -963.6 -966.6 -969.6 -972.5
-52.5 -980.8 -982.1 -982.8 | -983.1 -983.1 -982.9 -982.7
-60 -989.0 -988.8 -987.7 -985.9 -983.8 -981.4 | -979.1
-67.5 -967.7 -967.7 -966.7 -964.8 -962.4 | -959.7 -957.0
-75 -926.0 -927.9 -928.5 | -928.2 -927.2 -925.9 -924.4
-82.5 -886.4 -890.3 -892.9 -894.5 -895.4 | -895.8 -896.1
-90 -870.2 -875.0 -878.5 | -881.0 -882.8 -884.0 -884.9
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Resumen de resultados 28. Momentos de flexién sobre la interfaz suelo-revestimiento

primario para el andlisis a corto plazo.

Espesor del revestimiento primario (m)
3 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Angulo M M M M M M M
(KNm/m) | (KNm/m) | (KNm/m) | (KNm/m) | (kKNm/m) | (kKNm/m) | (KNm/m)
90 15.2 27.8 44.2 63.4 84.0 104.5 123.7
82.5 13.9 25.5 40.6 58.4 775 96.7 114.7
75 10.8 19.9 32.0 46.3 61.9 77.7 92.9
67.5 7.5 14.0 22.7 33.2 44.8 56.7 68.3
60 5.0 9.4 15.3 225 304 38.6 46.8
52.5 2.8 5.3 8.5 12.5 16.8 21.3 25.7
45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
375 -3.6 -6.6 -10.5 -15.3 -20.4 -25.6 -30.6
30 -7.0 -13.0 -20.8 -30.1 -40.3 -50.6 -60.5
22.5 -9.5 -17.7 -28.5 -41.4 -55.6 -70.1 -84.0
15 -11.1 -20.7 -33.4 -48.8 -65.7 -83.2 -100.2
7.5 -12.1 -22.7 -36.8 -53.8 -72.7 -92.3 -111.5
0 -12.8 -23.9 -38.8 -56.9 -76.9 -97.6 -118.0
-7.5 -12.6 -23.5 -38.2 -56.0 -75.7 -96.2 -116.4
-15 -11.1 -20.8 -33.8 -49.6 -67.3 -85.8 -104.0
-22.5 -8.5 -16.1 -26.4 -38.9 -53.0 -67.9 -82.7
-30 -5.8 -10.9 -18.0 -26.6 -36.5 -46.9 -57.3
-37.5 -3.1 -5.8 -9.5 -14.1 -19.3 -24.8 -30.3
-45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-52.5 3.8 7.1 11.5 16.9 22.9 29.1 35.2
-60 7.7 14.4 234 34.3 46.3 58.7 71.0
-67.5 10.5 19.7 32.1 47.0 63.7 81.1 98.2
-75 11.3 214 35.2 52.0 71.0 91.0 111.1
-82.5 10.8 20.7 34.3 51.3 70.7 91.6 112.8
-90 10.4 20.0 33.3 50.1 69.5 90.4 111.8
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Resumen de resultados 29. Esfuerzo radial sobre la interfaz suelo-sistema de
sostenimiento para el andlisis a largo plazo.

Espesor del revestimiento primario (m)

Angulo 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa)
90 -233.1 -234.4 -236.2 -238.4 -240.9 -243.3 -245.5
82.5 -233.5 -234.6 -236.3 -238.4 -240.7 -243.0 -245.1
75 -232.6 -233.5 -234.9 -236.7 -238.6 -240.6 -242.3
67.5 -226.5 -227.2 -228.2 -229.5 -231.0 -232.4 -233.8
60 -212.8 -213.2 -213.9 -214.7 -215.7 -216.6 -217.6
52.5 -192.7 -192.9 -193.2 -193.7 -194.2 -194.7 -195.2
45 -170.4 -170.5 -170.6 -170.7 -170.8 -170.9 -171.1
37.5 -150.7 -150.6 -150.4 -150.2 -149.9 -149.7 -149.5
30 -135.7 -135.5 -135.0 -134.5 -133.9 -133.3 -132.8
22.5 -126.0 -125.6 -124.9 -124.1 -123.2 -122.3 -121.5
15 -121.0 -120.3 -119.5 -118.4 -117.3 -116.1 -115.0
7.5 -120.1 -119.3 -118.3 -117.0 -115.6 -114.3 -112.9
0 -123.9 -122.9 -121.7 -120.3 -118.8 -117.2 -115.6
-7.5 -133.1 -132.0 -130.7 -129.2 -127.5 -125.8 -124.1
-15 -148.4 -147.3 -145.9 -144.3 -142.6 -140.8 -139.1
-22.5 -169.4 -168.3 -166.9 -165.4 -163.8 -162.0 -160.3
-30 -194.1 -193.2 -192.1 -190.8 -189.4 -187.9 -186.5
-37.5 -219.8 -219.3 -218.6 -217.8 -216.9 -216.0 -215.0
-45 -244.2 -244.2 -244.2 -244.1 -244.1 -244.0 -243.8
-52.5 -266.8 -267.5 -268.4 -269.3 -270.2 -271.1 -272.0
-60 -289.2 -290.7 -292.3 -294.2 -296.2 -298.3 -300.3
-67.5 -312.5 -314.6 -317.1 -319.8 -322.8 -325.9 -329.0
-75 -335.2 -337.8 -340.8 -344.2 -348.0 -351.8 -355.7
-82.5 -352.6 -355.5 -358.8 -362.6 -366.8 -371.2 -375.6
-90 -359.2 -362.2 -365.6 -369.5 -373.9 -378.4 -382.9
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Resumen de resultados 30. Esfuerzo cortante sobre la interfaz suelo-sistema de

sostenimiento para el andlisis a largo plazo.

Espesor del revestimiento primario (m)
Angulo 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa)

90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
82.5 -18.0 -18.1 -18.3 -18.4 -18.6 -18.8 -19.0
75 -35.7 -35.9 -36.1 -36.4 -36.7 -37.0 -37.2
67.5 -51.6 -51.7 -52.0 -52.2 -52.6 -52.9 -53.2
60 -63.2 -63.4 -63.6 -63.8 -64.1 -64.4 -64.7
52.5 -69.2 -69.3 -69.4 -69.5 -69.7 -69.9 -70.1
45 -69.6 -69.6 -69.6 -69.7 -69.7 -69.8 -69.8
375 -65.9 -65.8 -65.7 -65.6 -65.5 -65.4 -65.4
30 -59.2 -59.1 -58.9 -58.6 -58.4 -58.1 -57.9
22.5 -49.7 -49.5 -49.2 -48.9 -48.5 -48.2 -47.9
15 -36.7 -36.5 -36.3 -35.9 -35.6 -35.2 -34.9
7.5 -20.0 -19.9 -19.7 -19.5 -19.2 -19.0 -18.8
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-7.5 22.2 22.0 21.8 21.5 21.2 20.9 20.7
-15 45.0 447 44.3 43.8 43.3 42.7 42.2
-22.5 66.7 66.3 65.8 65.2 64.5 63.9 63.2
-30 84.6 84.2 83.7 83.2 82.6 81.9 81.3
-37.5 96.1 95.8 95.5 95.2 94.8 94.4 94.0
-45 99.7 99.7 99.7 99.7 99.6 99.6 99.5
-52.5 95.8 96.1 96.4 96.7 97.0 97.4 97.7
-60 85.9 86.4 86.9 87.4 88.0 88.7 89.3
-67.5 71.1 71.6 72.2 72.8 73.5 74.2 74.9
-75 51.5 51.9 524 52.9 53.5 54.1 54.7
-82.5 27.3 27.5 27.7 28.0 28.4 28.7 29.0
-90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Resumen de resultados 31. Fuerzas axiales sobre la interfaz suelo-sistema de
sostenimiento para el andlisis a largo plazo.

Espesor del revestimiento primario (m)

Angulo |92 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
T (KN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m)

90 | -437.3 | -439.7 | -443.1 | -447.3 | -452.0 | -456.6 | -460.8

82.5 | -452.1 | -454.4 | -457.7 | -461.8 | -466.3 | -470.8 | -474.9
75 | -493.3 | -495.3 | -498.3 | -502.0 | -506.1 | -510.3 | -514.1

67.5 | -551.0 | -553.5 | -556.0 | -559.2 | -562.8 | -566.4 | -569.7
60 | -616.2 | -617.4 | -619.3 | -621.7 | -624.5 | -627.3 | -630.0

525 | -676.8 | -677.6 | -678.8 | -680.3 | -682.1 | -683.9 | -685.8
45 | -732.9 | -733.2 | -7335 | -733.9 | -734.3 | -734.9 | -7356

375 | -792.1 | -791.7 | -790.8 | -789.6 | -788.2 | -787.0 | -786.1
30 | -862.8 | -861.2 | -858.5 | -855.1 | -851.3 | -847.6 | -844.4

22.5 -947.8 -944.4 -939.5 -933.4 -926.7 -920.0 -913.8
15 -1039.9 | -1034.4 | -1026.9 | -1017.9 | -1008.1 | -998.1 -988.6
7.5 -1126.2 | -1118.5 | -1108.7 | -1097.1 | -1084.4 | -1071.4 | -1058.8

0 -1196.9 | -1187.6 | -1176.0 | -1162.5 | -1147.8 | -1132.6 | -1117.8

-7.5 -1247.9 | -1237.7 | -1225.4 | -1211.2 | -1195.8 | -1179.8 | -1164.0
-15 -1275.8 | -1265.9 | -1254.1 | -1240.6 | -1226.0 | -1210.7 | -1195.5

-22.5 | -1274.0 | -1265.4 | -1255.4 | -1244.1 | -1231.7 | -1218.8 | -1205.8
-30 -1234.3 | -1228.2 | -1221.1 | -1213.0 | -1204.3 | -1195.0 | -1185.6

-37.5 | -1155.9 | -1152.8 | -1149.2 | -1145.1 | -1140.6 | -1135.7 | -1130.7
-45 -1050.1 | -1050.0 | -1049.9 | -1049.8 | -1049.5 | -1049.1 | -1048.5

-52.5 -937.3 -939.8 -942.7 -945.8 -949.1 -952.4 -955.6

-60 -837.3 -841.6 -846.5 -851.9 -857.7 -863.7 -869.7
-67.5 -761.3 -766.5 -772.5 -779.2 -786.5 -794.0 -801.6
-75 -711.0 -716.5 -722.9 -730.1 -738.0 -746.3 -754.6

-82.5 -683.0 -688.5 -695.0 -702.4 -710.5 -718.9 -727.5
-90 -674.1 -679.6 -686.1 -693.5 -701.6 -710.1 -718.7
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Resumen de resultados 32. Momentos de flexidon sobre la interfaz suelo-sistema de
sostenimiento para el andlisis a largo plazo.

Espesor del revestimiento primario (m)

; 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Angulo M M M M M M M
(KNm/m) | (KNm/m) | (KNm/m) | (KNm/m) | (kKNm/m) | (kKNm/m) | (KNm/m)

90 607.4 610.7 615.4 621.2 627.5 633.9 639.6
82.5 593.1 596.0 600.3 605.7 611.5 617.4 622.7
75 544.8 547.0 550.3 554.4 558.9 563.5 567.6
67.5 453.8 455.1 457.1 459.7 462.6 465.6 468.3
60 321.3 321.9 322.9 324.1 325.6 327.0 328.4
52.5 163.1 163.3 163.5 163.9 164.3 164.8 165.2

45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
37.5 -155.1 -155.0 -154.9 -154.6 -154.4 -154.1 -153.9
30 -300.2 -299.6 -298.7 -297.5 -296.2 -295.0 -293.8
22.5 -436.3 -434.7 -432.5 -429.7 -426.6 -423.6 -420.7
15 -558.6 -555.7 -551.7 -546.9 -541.6 -536.3 -531.2
7.5 -655.4 -650.9 -645.2 -638.5 -631.1 -623.6 -616.3
0 -714.1 -708.5 -701.6 -693.6 -684.9 -675.9 -667.1

-7.5 -726.2 -720.3 -713.1 -704.9 -695.9 -686.7 -677.5
-15 -685.4 -680.1 -673.7 -666.5 -658.7 -650.5 -642.4
-22.5 -586.5 -582.6 -578.0 -572.8 -567.1 -561.2 -555.2

-30 -429.5 -427.4 -424.9 -422.1 -419.1 -415.9 -412.6
-37.5 -226.4 -225.8 -225.1 -224.3 -223.4 -222.4 -221.4
-45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

-52.5 225.9 226.5 227.1 227.9 228.7 229.5 230.2
-60 436.7 438.9 441.4 444.2 447.2 450.3 453.4
-67.5 626.1 630.3 635.2 640.7 646.6 652.8 659.0
-75 785.4 791.4 798.4 806.4 815.1 824.1 833.2
-82.5 895.9 903.1 9115 921.2 931.7 942.8 953.9
-90 936.0 943.6 952.5 962.8 974.0 985.7 997.6
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PROFUNDIDAD DEL TUNEL

Resumen de resultados 33. Esfuerzo radial sobre la interfaz suelo-revestimiento primario
para el andlisis a corto plazo.

Profundidad del tanel (m)

Angulo 15 20 25 30 35 40 45

or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa)

90 -125.1 -179.8 -237.5 -281.7 -337.2 -392.4 -424.4
82.5 -122.0 | -176.7 | -233.2 | -2784 | -333.8 | -387.7 | -421.3
75 -115.0 | -169.7 | -223.3 | -270.7 | -326.2 | -377.0 | -414.8
67.5 -109.2 | -163.7 | -2145 | -259.9 | -319.8 | -367.6 | -410.8
60 -109.0 -163.3 -213.2 -262.2 -319.3 -366.1 -415.0
52.5 -1154 -169.5 -220.5 -272.1 -326.1 -374.1 -428.9
45 -125.5 -179.4 -232.4 -286.7 -336.7 -387.0 -448.7
37.5 -134.9 -188.3 -242.9 -300.7 -346.1 -398.2 -467.5
30 -140.5 -193.4 -248.0 -310.2 -351.2 -403.4 -480.6
22.5 -142.7 -195.1 -248.3 -302.3 -352.5 -423.1 -487.6
15 -144.2 -196.2 -247.8 -303.2 -353.2 -426.6 -492.5
7.5 -147.8 -199.2 -250.0 -306.3 -355.9 -432.1 -498.9
0 -153.3 -204.3 -254.9 -311.7 -360.8 -439.8 -472.4

-7.5 -158.1 -209.2 -259.6 -316.7 -365.5 -445.5 -475.9
-15 -160.7 -211.8 -273.1 -319.1 -367.4 -445.6 -475.9
-22.5 -161.2 -212.2 -271.2 -318.6 -366.7 -440.6 -472.6
-30 -162.2 -212.9 -269.4 -318.4 -366.2 -435.0 -469.6
-37.5 -166.5 -217.0 -272.3 -321.7 -369.3 -433.8 -471.0
-45 -174.5 -224.8 -277.0 -329.2 -381.1 -437.8 -477.8
-52.5 -183.4 -233.6 -287.7 -337.9 -386.2 -442.9 -486.3
-60 -188.8 -238.8 -293.8 -342.9 -387.2 -442.8 -490.3
-67.5 -187.7 -237.6 -291.4 -340.9 -381.8 -434.5 -486.1
-75 -181.2 -231.0 -281.9 -333.3 -371.8 -420.3 -475.2
-82.5 -173.9 -223.5 -271.5 -324.8 -362.3 -407.1 -463.8
-90 -170.7 -220.3 -267.0 -321.2 -358.4 -401.7 -459.0
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Resumen de resultados 34. Esfuerzo cortante sobre la interfaz suelo-revestimiento
primario para el andlisis a corto plazo.

Profundidad del tiinel (m)
Angulo 15 20 25 30 35 40 45
Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa)

90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
82.5 -7.0 -7.8 -10.6 -12.1 -14.7 -18.7 -19.8
75 -11.8 -13.5 -18.2 -21.6 -26.6 -33.7 -36.3
67.5 -14.4 -16.9 -22.7 -24.6 -35.3 -44.5 -49.1
60 -16.6 -19.9 -26.6 -29.5 -42.5 -53.3 -59.6
52.5 -19.7 -23.7 -31.5 -34.6 -49.4 -61.8 -69.0
45 -22.8 -27.4 -36.3 -38.8 -54.5 -68.3 -75.6
375 -23.9 -28.8 -37.9 -39.9 -55.4 -69.3 -76.6
30 -21.6 -26.4 -34.5 -36.5 -50.6 -63.0 -70.1
22.5 -16.7 -21.0 -27.2 -33.6 -41.0 -44.4 -57.3
15 -11.0 -14.3 -18.4 -23.2 -28.6 -31.0 -40.5
7.5 -5.5 -7.4 -9.4 -12.0 -14.9 -16.2 -21.2
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-7.5 5.6 7.7 9.6 12.3 15.5 17.1 25.6
-15 10.7 14.7 16.2 23.7 30.0 334 50.3
-22.5 14.4 20.0 22.1 33.0 41.9 47.0 71.4
-30 17.0 23.9 26.5 40.0 50.8 57.6 87.9
-37.5 19.7 27.2 304 45.6 57.7 65.8 100.4
-45 22.7 30.5 39.1 50.1 54.8 71.9 108.5
-52.5 24.7 32.2 41.3 51.7 56.2 73.8 109.8
-60 23.5 30.3 38.8 48.0 52.2 68.4 101.3
-67.5 18.6 24.1 30.7 38.6 42.3 55.4 82.4
-75 11.6 15.5 19.6 25.7 28.6 374 56.5
-82.5 5.2 7.2 9.0 12.4 14.0 18.3 28.2
-90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

155



Resumen de resultados 35. Fuerzas axiales sobre la interfaz suelo-revestimiento primario
para el andlisis a corto plazo.

Profundidad del tiinel (m)

Angulo 15 20 25 30 35 40 45
T (KN/m) | T (KN/m) | T (KN/m) | T (KN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m)
90 -467.4 | -695.1 | -915.8 | -1092.5 | -1305.9 | -1504.3 | -1780.0
82.5 -460.1 | -687.9 | -905.5 | -1085.8 | -1300.1 | -1495.4 | -1769.4
75 -444.2 -672.0 -882.5 | -1072.0 | -1288.9 | -1477.3 | -1747.5
67.5 -434.0 -662.2 -866.7 | -1100.0 | -1288.0 | -1471.1 | -1738.2
60 -445.0 -673.9 -878.8 | -1115.3 | -1312.6 | -1498.6 | -1764.8
52.5 -483.2 -713.3 -927.1 | -1163.6 | -1369.5 | -1567.8 | -1833.7
45 -539.8 -771.3 -999.4 | -1232.8 | -1447.7 | -1664.2 | -1929.2
37.5 -595.7 -828.7 | -1069.5 | -1300.4 | -1525.0 | -1758.1 | -2022.2
30 -634.7 -869.1 | -1115.3 | -1348.7 | -1582.3 | -1824.3 | -2089.7
22.5 -654.7 -890.5 | -1134.7 | -1382.6 | -1616.8 | -1844.8 | -2129.7
15 -667.3 -904.7 | -1144.1 | -1403.0 | -1640.6 | -1865.1 | -2158.1
7.5 -685.9 | -924.3 | -1160.9 | -1427.2 | -1667.0 | -1892.8 | -2190.7
0 -711.2 | -949.9 | -1186.4 | -1455.5 | -1695.8 | -1928.0 | -2268.1
-7.5 -731.3 | -969.9 | -1204.9 | -1475.0 | -1713.5 | -1952.2 | -2281.8
-15 -736.6 -973.3 | -1194.1 | -1473.1 | -1707.5 | -1949.4 | -2261.0
-22.5 -728.7 -961.7 | -1181.6 | -1451.1 | -1679.8 | -1921.6 | -2208.1
-30 -721.6 -949.6 | -1169.4 | -1425.8 | -1647.1 | -1889.6 | -2144.4
-37.5 -728.8 -951.0 | -1176.6 | -1413.4 | -1626.3 | -1875.4 | -2091.7
-45 -750.4 -966.6 | -1191.3 | -1415.8 | -1638.7 | -1882.6 | -2054.7
-52.5 -7172.4 -983.1 | -1209.9 | -1419.0 | -1651.9 | -1893.0 | -2018.5
-60 -778.2 -983.8 | -1208.2 | -1406.0 | -1647.6 | -1881.3 | -1964.5
-67.5 -761.3 -962.4 | -1177.4 | -1370.8 | -1617.4 | -1836.3 | -1887.5
-75 -729.7 -927.2 | -1128.6 | -1323.3 | -1570.4 | -1770.1 | -1802.5
-82.5 -700.3 | -895.4 | -1084.9 | -1282.8 | -1527.8 | -1711.2 | -1735.6
-90 -688.4 | -882.8 | -1067.5 | -1267.0 | -1510.8 | -1687.7 | -1710.3
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Resumen de resultados 36. Momentos de flexién sobre la interfaz suelo-revestimiento
primario para el andlisis a corto plazo.

Profundidad del tiinel (m)
3 15 20 25 30 35 40 45
Angulo M M M M M M M
(KNm/m) | (KNm/m) | (KNm/m) | (KNm/m) | (kKNm/m) | (kKNm/m) | (KNm/m)
90 75.7 84.0 113.4 127.9 154.8 196.7 48.2
82.5 69.4 775 104.6 119.6 145.6 184.6 45.6
75 54.3 61.9 83.3 98.9 122.2 154.4 38.9
67.5 38.2 44.8 60.1 18.6 93.5 117.7 30.3
60 254 304 40.6 12.9 65.0 81.5 21.3
52.5 14.0 16.8 224 7.0 35.0 43.8 114
45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
37.5 -17.0 -204 -26.9 -8.1 -39.3 -49.1 -12.7
30 -33.0 -40.3 -52.7 -16.0 -717.4 -96.2 -25.0
22.5 -44.3 -55.6 -72.1 -89.1 -108.5 -27.4 -35.4
15 -50.6 -65.7 -84.4 -106.5 -131.2 -33.2 -43.4
7.5 -54.3 -72.7 -92.6 -118.1 -146.9 -37.3 -48.9
0 -56.1 -76.9 -97.2 -124.0 -155.1 -39.5 -254.6
-7.5 -55.5 -75.7 -95.2 -121.5 -152.7 -39.3 -253.1
-15 -49.2 -67.3 -21.2 -108.6 -137.4 -35.7 -230.6
-22.5 -38.2 -53.0 -16.8 -87.3 -110.8 -29.0 -189.0
-30 -26.1 -36.5 -11.6 -61.1 -77.7 -20.5 -134.4
-37.5 -14.0 -19.3 -6.2 -32.4 -40.9 -10.9 -71.2
-45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-52.5 17.5 22.9 29.3 36.6 9.3 12.2 77.9
-60 36.0 46.3 59.3 73.4 18.6 24.4 154.8
-67.5 49.1 63.7 81.3 102.3 26.1 34.2 218.2
-75 53.2 71.0 89.9 118.0 30.6 40.0 259.0
-82.5 50.9 70.7 88.7 122.6 32.3 42.2 278.2
-90 49.0 69.5 86.7 122.9 32.7 42.7 283.3
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Resumen de resultados 37. Esfuerzo radial sobre la interfaz suelo-sistema de
sostenimiento para el andlisis a largo plazo.

Profundidad del tiinel (m)

Angulo 15 20 25 30 35 40 45

or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa) | or (kPa)

90 -146.9 -240.9 -330.3 -397.9 -478.8 -562.7 -446.3
82.5 -148.1 -240.7 -328.8 -395.4 -476.2 -557.6 -449.0
75 -149.9 -238.6 -322.6 -386.5 -466.7 -541.4 -455.6
67.5 -148.5 -231.0 -308.5 -305.4 -446.4 -513.2 -462.8
60 -141.3 -215.7 -285.0 -302.8 -413.7 -473.9 -467.3
52.5 -128.9 -194.2 -254.3 -296.4 -371.6 -426.8 -468.3
45 -114.7 -170.8 -221.8 -288.7 -326.9 -378.6 -467.9
37.5 -102.3 -149.9 -192.8 -283.1 -286.6 -334.7 -469.2
30 -93.4 -133.9 -170.4 -282.3 -255.0 -298.5 -474.5
22.5 -88.0 -123.2 -155.1 -201.5 -233.2 -392.6 -483.8
15 -85.5 -117.3 -146.1 -189.8 -220.3 -401.1 -495.1
7.5 -85.7 -115.6 -143.0 -184.2 -215.6 -414.1 -506.0
0 -89.3 -118.8 -146.1 -185.3 -219.1 -431.1 -307.5
-7.5 -97.7 -127.5 -156.1 -194.5 -231.5 -451.3 -317.8

-15 -111.2 -142.6 -268.3 -212.5 -253.0 -471.7 -339.8
-22.5 -129.5 -163.8 -286.3 -239.4 -282.8 -488.3 -372.8
-30 -151.0 -189.4 -301.8 -273.1 -319.0 -497.3 -414.5
-37.5 -173.2 -216.9 -312.5 -310.7 -358.6 -496.6 -461.3
-45 -194.1 -244.1 -300.3 -349.3 -421.9 -487.9 -509.0
-52.5 -213.8 -270.2 -331.3 -387.2 -419.5 -475.5 -554.8
-60 -233.8 -296.2 -361.5 -424.3 -416.6 -465.0 -597.0
-67.5 -255.4 -322.8 -391.2 -460.1 -415.9 -459.8 -634.8
-75 -276.9 -348.0 -418.4 -492.0 -417.5 -460.0 -666.1
-82.5 -293.6 -366.8 -438.2 -514.8 -420.0 -462.5 -687.5
-90 -300.0 -373.9 -445.6 -523.1 -421.1 -463.9 -695.2
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Resumen de resultados 38. Esfuerzo cortante sobre la interfaz suelo-sistema de
sostenimiento para el andlisis a largo plazo.

Profundidad del tiinel (m)
Angulo 15 20 25 30 35 40 45
Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa) | Tre (kPa)
90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
82.5 -11.5 -18.6 -25.4 -30.6 -36.8 -43.1 -51.4
75 -23.0 -36.7 -49.6 -59.4 -71.7 -83.1 -100.5
67.5 -33.8 -52.6 -70.2 -91.0 -101.6 -116.8 -143.7
60 -42.0 -64.1 -84.7 -110.5 -122.9 -140.8 -176.5
52.5 -46.3 -69.7 -91.3 -120.6 | -133.4 | -153.3 | -195.8
45 -46.8 -69.7 -90.5 -121.5 -1334 -154.5 -200.8
37.5 -44.7 -65.5 -84.3 -115.1 -125.3 -146.3 -192.9
30 -40.7 -58.4 -74.3 -102.8 -111.2 -130.1 -173.5
22.5 -34.7 -48.5 -61.1 -79.4 -91.9 -116.4 -143.4
15 -25.9 -35.6 -44.3 -57.6 -66.8 -83.6 -103.2
7.5 -14.3 -19.2 -23.8 -30.6 -35.9 -44.6 -54.4
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-7.5 16.3 21.2 26.0 324 38.5 48.6 52.8
-15 33.7 43.3 56.3 64.5 76.8 98.4 103.1
-22.5 51.0 64.5 85.0 94.3 111.4 144.8 146.9
-30 65.8 82.6 109.9 119.1 139.1 181.8 180.7
-37.5 75.7 94.8 127.0 135.8 156.8 204.2 201.6
-45 79.3 99.6 122.6 142.6 181.1 209.4 207.8
-52.5 76.8 97.0 119.0 139.0 1754 198.8 199.2
-60 69.5 88.0 107.4 126.1 157.4 175.6 177.3
-67.5 58.1 73.5 89.0 104.7 129.1 142.7 144.4
-75 42.6 53.5 64.3 75.6 92.1 101.5 102.2
-82.5 22.7 28.4 33.9 39.8 48.1 53.0 53.1
-90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Resumen de resultados 39. Fuerzas axiales sobre la interfaz suelo-sistema de
sostenimiento para el andlisis a largo plazo.

Profundidad del tiinel (m)

Angulo |15 20 25 30 35 40 45
T (KN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m) | T (kN/m)

90 | -275.6 | -452.0 | -619.7 | -746.5 | -898.0 | -1055.2 | -1436.6

82.5 | -286.9 | -466.3 | -636.7 | -765.7 | -922.0 | -1079.3 | -1462.4
75 | -318.0 | -506.1 | -684.2 | -819.8 | -989.5 | -1147.9 | -1534.9

675 | -361.9 | -562.8 | -751.7 | -1055.1 | -1087.5 | -1250.2 | -1640.2
60 -409.1 -624.5 -825.1 -1121.3 | -1197.8 | -1372.0 | -1761.6

52.5 | -452.8 | -682.1 | -893.2 | -1183.0 | -1305.3 | -1499.2 | -1886.5
45 | -493.3 | -734.3 | -953.5 | -1241.2 | -1405.7 | -1627.8 | -2011.9

375 | -537.8 | -788.2 | -1013.6 | -1304.4 | -1506.9 | -1759.6 | -2142.3
30 | -593.9 | -851.3 | -1083.3 | -1381.1 | -1621.2 | -1897.5 | -2281.8

225 | -662.2 | -926.7 | -1166.3 | -1514.9 | -1753.0 | -1968.6 | -2425.6
15 | -735.0 | -1008.1 | -1256.1 | -1631.2 | -1892.6 | -2073.4 | -2558.6

75 | -804.1 | -1084.4 | -1340.8 | -1726.2 | -2020.1 | -2180.8 | -2663.5

0 -862.9 | -1147.8 | -1411.5 | -1790.2 | -2116.2 | -2283.9 | -2966.9

-7.5 -916.1 | -1195.8 | -1463.8 | -1822.5 | -2169.0 | -2376.5 | -2975.1
-15 -955.9 | -1226.0 | -1428.5 | -1826.4 | -2173.3 | -2438.3 | -2917.4
-22.5 -974.3 | -1231.7 | -1470.7 | -1800.4 | -2126.3 | -2448.5 | -2801.6
-30 -960.1 | -1204.3 | -1476.7 | -1736.4 | -2028.1 | -2391.5 | -2634.6
-37.5 -910.5 | -1140.6 | -1440.0 | -1633.7 | -1885.3 | -2267.7 | -2425.0
-45 -834.8 | -1049.5 | -1291.5 | -1502.0 | -1814.4 | -2097.9 | -2188.8
-52.5 -751.1 -949.1 | -1163.8 | -1360.2 | -1689.7 | -1915.5 | -1948.5
-60 -677.1 -857.7 | -1046.7 | -1228.5 | -1570.8 | -1752.9 | -1728.1
-67.5 -622.3 -786.5 -953.0 | -1120.8 | -1474.2 | -1629.6 | -1545.7
-75 -587.4 -738.0 -887.3 | -1043.2 | -1406.9 | -1549.4 | -1411.6
-82.5 -568.8 -710.5 -848.8 -996.8 | -1368.6 | -1506.5 | -1330.2
-90 -563.0 -701.6 -836.2 -981.4 | -1356.2 | -1493.3 | -1303.0
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Resumen de resultados 40. Momentos de flexidn sobre la interfaz suelo-sistema de
sostenimiento para el andlisis a largo plazo.

Profundidad del tiinel (m)

; 15 20 25 30 35 40 45
Angulo M M M M M M M
(KNm/m) | (KNm/m) | (KNm/m) | (KNm/m) | (kKNm/m) | (kKNm/m) | (KNm/m)

90 382.7 627.5 860.6 1036.9 | 1247.7 | 1466.7 518.9
82.5 376.2 611.5 835.3 1004.6 | 1210.0 | 1417.0 503.5
75 351.1 558.9 755.7 905.6 1093.3 | 1268.7 456.2
67.5 2975 462.6 618.0 277.3 894.4 1028.5 375.9
60 213.3 325.6 430.2 194.1 624.7 715.6 266.2
52.5 109.1 164.3 215.2 98.2 314.5 361.3 136.8

45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
37.5 -105.3 -154.4 -198.5 -93.5 -295.1 -344.5 -134.2
30 -206.7 -296.2 -376.9 -179.7 -564.0 -660.0 -259.6
22.5 -304.9 -426.6 -536.9 -697.3 -806.8 -301.5 -371.1
15 -395.0 -541.6 -674.8 -876.2 | -1016.4 | -374.9 -462.0
7.5 -468.1 -631.1 -780.3 | -1004.3 | -1175.1 | -430.0 -524.3
0 -515.0 -684.9 -842.1 | -1067.8 | -1262.0 | -462.6 | -1767.9
-7.5 -533.3 -695.9 -851.8 | -1060.3 | -1261.6 | -468.5 | -1729.2
-15 -513.7 -658.7 -295.2 -981.0 | -1167.1 | -440.7 | -1565.5

-22.5 -448.6 -567.1 -257.5 -828.7 -978.5 -374.9 | -1288.5
-30 -334.1 -419.1 -192.3 -604.2 -705.5 -272.3 -916.1
-37.5 -178.3 -223.4 -103.2 -319.9 -369.2 -142.1 -474.7
-45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

-52.5 181.0 228.7 280.4 327.8 122.5 139.0 469.7
-60 353.0 447.2 545.8 640.7 237.3 265.1 901.9
-67.5 511.6 646.6 783.7 921.8 337.6 373.7 1272.6
-75 648.6 815.1 980.0 1152.6 417.6 460.6 1561.7
-82.5 745.8 931.7 1113.3 | 1307.9 470.2 518.4 1748.0
-90 781.4 974.0 1161.0 | 1363.2 488.6 538.9 1812.7
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