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RESUMEN

Por lo general, los andlisis de excavaciones subterraneas se siguen haciendo en dos dimensiones por razones
practicas y de costos, pues los analisis en tres dimensiones suelen ser muy costosos en tiempo para el disefio
y potencia para el célculo.

El objetivo principal del presente trabajo es encontrar un método de calibracion para establecer
equivalencias de los modelos bidimensionales con respecto a los tridimensionales, de manera que permitan
representar la realidad tridimensional de una excavacidn subterranea, y asimismo desarrollar nomogramas
o tablas de equivalencia para contribuir a mejorar el nivel de precisién de los modelos bidimensionales.

Para el desarrollo de la investigacion se realizaron analisis tridimensionales en modelos con secciones
circulares y de tipo carretera de un tunel, en los cuales se variaron los valores del campo de esfuerzos
iniciales (field stress), el coeficiente de esfuerzo horizontal (ko), las profundidades y las longitudes de
avance con y sin sostenimiento. Los analisis tridimensionales se realizaron con el programa de cémputo de
elementos finitos Plaxis 3D.

El resultado de la investigacion fue exitoso respecto a su objetivo principal: se logré establecer un método
de calibracion que permite simular el comportamiento de la realidad tridimensional con modelos
bidimensionales, con sus respectivas graficas y tablas de equivalencia para los casos estudiados.



ABSTRACT

Generally, analyses of underground excavations are still done in two dimensions for practical and cost
reasons, since analyses in three dimensions are usually very costly in terms of design time and
computational power.

The main objective of this research is to find a calibration method to establish equivalences of two-
dimensional models with regard to the three-dimensional models. So that they can represent the three-
dimensional reality of an underground excavation, and also to develop nomograms or equivalence tables to
help improve the level of accuracy of the bidimensional models.

For the development of the research, three-dimensional analyses were carried out on models with circular
and road type sections of a tunnel, in which the values of the initial stress field, the horizontal stress
coefficient (ko), the depths and the advance lengths with and without support were varied. The three-
dimensional analyses were performed with the finite element computation program Plaxis 3D.

The research result was successful respect to its main objective: it was possible to establish a calibration
method that allows simulating the behavior of the three-dimensional reality with two-dimensional models,
with their corresponding graphs and equivalence tables for the cases studied.
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Equivalencias 2D-3D en andlisis tenso-deformacionales de tlneles

1 INTRODUCCION

A pesar de los grandes avances tecnolégicos en potencia y velocidad de computo de las Gltimas décadas, la
resolucion de problemas tenso-deformacionales en tres dimensiones mediante técnicas numéricas continla
siendo muy costosa en términos de tiempo y capacidad de procesamiento y almacenamiento de datos. En
este sentido, el andlisis geotécnico de obras subterrdneas representa un caso particular debido a que, en
muchas ocasiones, el terreno a simular posee configuraciones y propiedades complejas, tanto geométricas
como constitutivas, ademas de que los procesos constructivos bajo tierra suelen incluir una cantidad
importante de particularidades que, a su vez, generan comportamientos que requieren de una gran carga
matematica para ser representados adecuadamente.

Debido a lo anterior, hoy en dia los calculos en dos dimensiones contintian predominando en el ambito del
disefio de este tipo de obras y, més aun, los calculos analiticos siguen siendo de uso frecuente en el medio
de la ingenieria geotécnica. Uno de los procedimientos de calculo analitico més recurridos es el llamado
Método de Convergencia-Confinamiento y la formulacién mas empleada es la propuesta por Panet (1995).
Los promotores de esta teoria y de otras similares, cominmente abogan por su simplicidad y robustez
tedrica, asumiendo que es suficientemente aproximada para fines de pre-dimensionamiento de tineles y la
razon por la que dicho argumento es pocas veces cuestionado radica en que rara vez es contrastado con
técnicas avanzadas o con resultados de instrumentacion, no solamente en cuanto al comportamiento gque
exhibe una excavacion subterranea, sino en términos econémicos y/o de seguridad en la obra.

La realidad es que los métodos analiticos, a fin de poder ser resueltos de forma cerrada, es decir, sin
iteraciones y proporcionando un resultado unico, requieren del establecimiento de una serie de hip6tesis y
simplificaciones que al final, terminan obviando o ignorando factores y fenémenos importantisimos en el
comportamiento de las obras subterraneas que pueden alejar el resultado completamente de la realidad y
gue suelen ser determinantes para un disefio adecuado, econémico y seguro.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A partir de lo expresado en esta introduccidn, el planteamiento del problema consiste en definir, analizar y
discutir, en primer lugar, las limitaciones de los métodos analiticos de calculo de tlneles a través del empleo
de técnicas numéricas; en segundo lugar, desarrollar un estudio similar comparando las posibilidades que
brindan los analisis numéricos bidimensionales respecto a los tridimensionales, asumiendo que estos
Gltimos son los que proporcionan las mayores posibilidades de acercarse a la realidad de este tipo de obras
y, finalmente, poder establecer una serie de conclusiones que permitan al lector tener un juicio objetivo y
critico sobre los distintos métodos, en términos de su complejidad, carga computacional, nivel de
aproximacion, costo temporal y econdmico, nivel de especializacion, etc.

1.2 OBJETIVOS

e Desarrollar una metodologia de calibracion que permita establecer equivalencias entre los modelos
bidimensionales y tridimensionales de una excavacion subterranea, asi como definir
adecuadamente las distancias entre las posibilidades que brindan las soluciones analiticas y las
numericas.

o Desarrollar algunos nomogramas o tablas de equivalencia, que permitan simular el comportamiento
real tenso-deformacional (deformacion plana) en modelos 2D.

1.3 JUSTIFICACION

En la actualidad, el llamado Método de Relajacion de Esfuerzos es el mas utilizado en los analisis tenso-
deformacionales en tlneles; sin embargo, los factores de redistribucion tensional necesarios en su
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aplicacién continlan sin contar con bases sélidas para su definicion; una posibilidad que brinda buenos
resultados es su calibracién con modelos tridimensionales. Esto implica el uso de técnicas que, en principio,
tratan de evitarse. Por otro lado, cuando se cuenta con buenos resultados de instrumentacion, también es
posible llegar a valores representativos; sin embargo, para esto la obra ya debe estar en marcha, con lo que
no es posible usarlos en un predisefio.

Ademas, una de las formulas més difundidas para determinar la relajacién de esfuerzos es la propuesta por
Panet (1995), la cual se basa en el método de convergencia-confinamiento que presenta muchas limitaciones
al tratarse de un método de resolucion analitica. Entre las principales limitaciones se tiene que: Gnicamente
pueden simularse tlneles circulares o cavidades esféricas, se parte de un estado tensional homogéneo y
constante (ko=1), no es posible simular la excavacién por etapas, entre otras.

Dada las limitaciones que presenta el método de propuesto por Panet (1995) el presente trabajo pretende
desarrollar algunas simulaciones comparativas cuyos resultados permitan estimar los valores de los
coeficientes de relajacion evitando dichas limitaciones y que, a su vez, se asemejen a la realidad.

1.4 ALCANCE

En el presente trabajo desarrollan casos de analisis variando la geometria de la excavacion de un tdnel para
secciones tipo circular y carretero (herradura), el campo de esfuerzos iniciales (720 y 3600 kN/m?), el
coeficiente de esfuerzo horizontal ko (0.35; 0.50; 0.75; 1.00 y 1.25) y las profundidades donde se encuentra
el tunel (30,75, 150 y 200 m.).

1.5 CONTENIDO Y ORGANIZACION DE LA TESIS

En el capitulo 2 se presenta el marco tedrico de los métodos analiticos para el andlisis de excavaciones
subterraneas, los modelos de calculo tenso-deformacional, y se expone el comportamiento real de las
excavaciones subterraneas.

En el capitulo 3 se compara, a través de casos de estudio, los métodos analiticos y numéricos para obtener
la curva caracteristica, y se muestran las limitaciones de los métodos analiticos.

En el capitulo 4 se realiza el analisis tridimensional para los modelos circulares y carreteros de la
investigacion, en los cuales se variaron los valores del campo de esfuerzos iniciales (field stress), el
coeficiente de esfuerzo horizontal (ko) y las profundidades. Los valores de campo de esfuerzos iniciales
fueron de 720 y 3600 kN/m? en o3, o, y o3; los valores del coeficiente de ko fueron de 0.35, 0.50, 0.75,
1.00 y 1.25; las profundidades, de 30, 75, 150 y 200 m.; y los avances de excavacion, de 1, 2, 3y 5 m.
También se presentan las condiciones generales del anélisis tridimensional. Los analisis tridimensionales
se realizaron a través del programa de computo de elementos finitos Plaxis 3D.

En el capitulo 5 se desarrolla el método de calibracion con el que se logré simular el comportamiento de
las curvas caracteristicas 2D respecto a las 3D, a través del programa de computo de elementos finitos
Plaxis 2D. Una vez establecido el método se realizd la calibracion para los coeficientes de ko=0.35, 0.50,
0.75, 1.00 y 1.25, con avances de excavacion de 3 m., a profundidades de 30, 75, 150 y 200 m. para ambos
modelos circular y carretero.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones derivadas de la presente tesis y propuestas para futuras
investigaciones.
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2 MARCO TEORICO

La presente investigacion se inscribe en el marco tedrico del comportamiento tensodeformacional de
excavaciones de tuneles. Para su desarrollo se estudia el efecto del frente, el perfil de desplazamientos
longitudinales, los estados iniciales de esfuerzos, los procesos de redistribucién tensional y generacion de
deformaciones. Todos estos procesos y fendmenos se analizan mediante técnicas analiticas y numéricas
(estas Ultimas en dos y tres dimensiones), cada una con sus correspondientes hipotesis y simplificaciones.

2.1 DETERMINACION ANALITICA DE ESFUERZOS EN TORNO A UNA
CAVIDAD CIRCULAR

Una de las primeras soluciones que aparecieron para definir la distribucion bidimensional de los esfuerzos
alrededor de una cavidad circular en un cuerpo eléstico fue publicada en 1898 por Kirsch. Casi un siglo
después, en 1979, Jaeger y Cook derivaron las ecuaciones de Kirsch en un estudio completo de su obra. Las
variables de las ecuaciones finales se presentan en la Figura 2. 1, utilizando un sistema de coordenadas
polares donde los esfuerzos se definen en términos de los esfuerzos que actlian sobre las caras de un
elemento, ubicado en un radio r y un angulo polar 6.
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Figura2.1. Componentes de los esfuerzos en el punto (r,6) (Modificado de Kirsch, 1898).

Las componentes de esfuerzo radial y tangencial en el punto (r, 6) del continuo se escriben como:

1

a2 a2 a* (2.1)
o = 2P, [(1 + ko) (1 —r—2> + (1= ko)(1 — 45 +3-7)Cos(26)
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1 a? a*
o5 = 5P, [(1 + ko) (1 + r—2> — (1= ko) (1 +35)Cos(20)

1 2 a*
o= EPZ [—(1 - ko)(l + 21‘_2 - 3r—4)Sen(20)

A partir de estas expresiones pueden calcularse los esfuerzos principales en el plano del papel, en un punto
arbitrario (r, 6) del continuo:

N[ =

1 1 2 2
lez(ar +09)+[Z(Ur —09) +(Tr9)] 2.2)

o3 = %(ar + 0y ) - E (O’r — Oy )2 + (Tre)z]i

Esta solucidon de Kirsch fue extendida para el caso bidimensional por Obert y Duval, en 1967, presentando
las siguientes ecuaciones:

oy + o, a?\ o, - o a? a*
op = %(1——>+%<1—4r—2+3r—4>c%(29)

2 oy — Oy a* (2.3)
14— | ———— (1+3—7)Cos(26)

- oy a’> _a*
o= T 1+ 2r—2 - 3r—4)Sen(26’)

2.1.1 Fuerzas de excavacion

“Las fuerzas de excavacion son un artificio matematico utilizado usualmente en programas de calculo
numérico para activar el proceso de computo al retirar una porcion de la malla.” (Sanchez, 2014)

Estas fuerzas de excavacion vienen definidas por la resultante de una presion geoestatica Po con una presion
ficticia Pi (opuesta en direccion a la Py).

Inicialmente esta presion Pi tiene la misma magnitud que la presion Po; esto quiere decir que en el momento
inicial las fuerzas de excavacion son Pg, y conforme se va relajando el terreno el valor de P; llega a ser 0, o
sea que las fuerzas de excavacion llegan a ser Po. A este proceso de la disminucion gradual de P; le llama
relajacién de esfuerzos.
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En la Figura 2. 2, se muestran las fuerzas de excavacion en un modelo bidimensional.

P
o

=]

P, . - P,

/P, IPO \p

Fuerza de excavacion Fuerza de excavacion Fuerza de excavacion
P,-P=P,-P~=0 PyP,=P,-(1-2)P=L % P, Py-P=P,-0=P,

Figura2.2. Esquema de fuerzas de excavacion en un modelo bidimensional.

2.1.2 Ejemplo

A partir del modelo de la Figura 2. 3 se determina el estado de esfuerzos principales mayores (o) para un
porcentaje de relajacion de esfuerzos de 0, 30 y 100%.

-80.00 -40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00 80.00

=
8
1

20.00

8

i
8

Figura2.3  Problema de un tunel circular en un medio contindo.

En laFigura 2. 4 se muestran los resultados del esfuerzo principal mayor o; para una relajacion de esfuerzos
de 0%.
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Figura 2. 4. Distribucion del esfuerzo principal mayor oy para una relajacion de esfuerzos de 0%.

En laFigura 2. 5 se muestran los resultados del esfuerzo principal mayor oy para una relajacion de esfuerzos
de 30%.
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Figura 2. 5. Distribucion del esfuerzo principal mayor oy para una relajacion de esfuerzos de 30%.

Finalmente, en la Figura 2. 6 se muestran los resultados del esfuerzo principal mayor o; para una relajacién
de esfuerzos de 100%.
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Figura 2. 6. Distribucion del esfuerzo principal mayor oy para una relajacion de esfuerzos de 100%.

2.2 METODO DE CONVERGENCIA - CONFINAMIENTO

El método de convergencia-confinamiento es un procedimiento de calculo analitico que se utiliza para
realizar un andlisis simplificado de la interaccion del suelo con el soporte en la excavacion de un tanel.

Permite la modelacion de los soportes bajo las hipétesis siguientes:

Tuanel profundo (profundidad superior a 5 veces el diametro del tanel, de tal manera que se
desprecia la variacion del esfuerzo geoestatico alrededor de la excavacion).

- Seccion circular.

- Longitud infinita.

- Material contintio, homogéneo e isotropo. (ke=1.00)
- Problemas bidimensionales y con deformacion plana.

Su aplicacion se basa en la determinacion de:

La curva de convergencia (curva del terreno que s6lo depende de las propiedades y del radio de
excavacion).

La curva de confinamiento (caracteriza el comportamiento del soporte en funcion de su rigidez k).
El desplazamiento radial en torno a la excavacion (uy) al momento de instalar el soporte.

La curva convergencia-confinamiento describe la relacion de esfuerzo sobre el terreno y los
desplazamientos radiales (ui) en torno a la excavacion. En la Figura 2. 7 se muestra la curva de

convergencia-confinamiento propuesta por Pannet en 1995.
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Figura2.7. Curva convergencia-confinamiento (Modificado de Pannet, 1995).

EnlaFigura 2.7, Piny Uin SOn la presién interna y el desplazamiento radial al momento de instalar el soporte;
Peq Y Ueq SON la presion sobre el soporte y el desplazamiento radial en la condicidn final de equilibrio final;
Pmax €S la presion maxima que puede soportar el soporte dentro del rango elastico; ue es el desplazamiento
radial cuando los soportes alcanzan el limite el&stico; umax €s el desplazamiento radial que provoca la rotura
del soporte; k es el modulo de rigidez del soporte.

Se observa en la Figura 2. 7 que la interseccion entre la curva del terreno y la linea de reaccién del soporte

(punto E) permite obtener la presion de equilibrio (Peg) que actua sobre el soporte y del desplazamiento
radial de equilibrio (ueq) de la excavacion en la situacion final de equilibrio.

2.3 EFECTO DEL FRENTE

El efecto frente indica que el terreno se deforma por delante del frente de excavacion; es decir que antes de
que el frente de excavacion llegue a la seccion de control se han producido deformaciones,
fundamentalmente longitudinales, pero también de convergencias, tal como se puede ver en la Figura 2. 8.

El terreno por delante del frente ayuda al sostenimiento del tinel excavado, y este efecto desaparece segln
se aleja el frente de excavacion.
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Extrusion | PFECOHVETQEHCE

—5

Convergence ‘
!

————— Preconvergence of the cavity
————— Convergence of the cavity

Figura 2. 8. Deformaciones que sufren los frentes de avance de excavacion (Lunardi, 2000).

Con la ilustracion que aparece en la Figura 2.9 el profesor Hoek (2007) explica cdmo se va produciendo las
deformaciones en el avance de un tunel.

Radial displacement

reaches its final value
at about one and one
half tunnel diameters

Inward deformation of behind the face

tunnel face

Radial displacement reaches
about one third of its final

Direction of value at the tunnel face

tunnel advance

Radial displacement starts about one half a
tunnel diameter ahead of the advancing face

Figura2.9. Patron de deformacion en el macizo rocoso que rodea el avance de un tdnel (Hoek, 2007).
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El profesor Sanchez (2014) grafica una secuencia de excavacion y la distribucion de las deformaciones
verticales producidas por el frente de excavacion en una ilustracion que se presenta en la Figura 2.10.

A B Cc D E F

Deformacion
wertical

—

Soporte &

Ty

Frente

Banqueo

Figura 2. 10. Esquemas de deformaciones en el sentido longitudinal asociadas distintos eventos constructivos
(Sanchez, 2014).
24 PERFIL DE DESPLAZAMIENTO LONGITUDINAL

Para determinar el momento adecuado de la instalacion de un soporte, o cuando se requiere optimizar la
seleccién del tipo de soporte para distintos propésitos de disefio, es necesario establecer el perfil de
desplazamiento longitudinal del tunel.

Si se analiza una seccién de control del tlnel, una parte del desplazamiento radial tendra lugar en el tanel
antes de que el frente de excavacion llegue a la seccion de control. El desplazamiento radial continuara
conforme el avance se aleja de la seccion hasta que se estabiliza.

A la relacion del perfil de desplazamiento radial versus la distancia al frente de excavacion del tanel se le
denomina “Perfil de desplazamiento longitudinal” (LPD).

En la Figura 2.11 se puede observar un ejemplo para un tlnel especifico de 5 m de radio.

10
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Displacement
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Tunnel
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at 5m from Face
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o + - Face - - -
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Distance from face, X (m)

Figura 2. 11. Uso del perfil de desplazamiento longitudinal, que relaciona la ubicacion de la instalacion del
soporte con el desplazamiento en las parades del tiinel usando el método de convergencia-
confinamiento. (Vlachopoulos, 2009).

Panet (1993, 1995), Panet y Guenot (1982), Chern et al. (1998) y otros han propuesto soluciones empiricas
para los perfiles de desplazamiento longitudinal en base a modelos pléasticos de deformacion
(correlacionando varios indices como la relacion entre los esfuerzos in situ y la cohesion de la resistencia
no drenada, entre otros). En la Figura 2. 12 se observa estas soluciones propuestas.

1

0.8

0.6

0.4

Radial displ./max. displ. U/Upax

o
®
0

¢ Panet (1995) Elastic

——Unlu and Gercek (2003)
-----Fit to Chern et al.(1998) Data
O Measured Plastic Data (Chern 1998)

A Modelled Elastic Data (axisymmetric)

-2

0

2 4

Longitudinal position wrt face/tunnel radius X/Ry

Figura 2. 12. Comparacion del perfil de desplazamiento longitudinal reportado en la literatura (Chern et al.,

1998).
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Vlachopoulos y Diederichs (2009) realizaron unos nomogramas para poder obtener el desplazamiento
radial (U). Para dicho célculo se necesita el radio de la excavacion (Rr), el radio plastico (Ry), el
desplazamiento maximo (Umax) Y la distancia a la que se colocara el sostenimiento (X). En la Figura 2. 13
se muestra el nomograma.

H .'__"'T__1"- R o
s
A /2
gt oS
=5 i
[ H . : f
QD [ W A I S S S A A Y
1= g : B? ; ’
@ [&] . [ 4
(5] B R I
Sg g 06
glso i |
o S 5
5|5~ b
_5 g ' ' L '
el % Plastic radius
= | Tunnel radius ,

Sl MRR

-------------------

Distance from face/tunnel radius X/Rt

Figura 2. 13. Perfil del desplazamiento radial usado como alternativa a los métodos analiticos (Vlachopoulos
y Diederichs, 2009).

2.5 MODELOS DE CALCULOS TENSO-DEFORMACIONALES

2.5.1 Introduccion

Los célculos tenso-deformacionales en excavaciones subterraneas y en geotecnia se realizan a través de los
métodos numéricos, que pueden ser de 2 tipos: aquellos en los que se simula todo el material a analizar
“método de dominio” y otros en los que se trabaja basicamente en los contornos “métodos de contorno”.

La ventaja principal de los métodos de dominio radica en su mayor flexibilidad para simular
comportamientos no-lineales, fallas y discontinuidades, soportes, secuencia de excavacion y propiedades
heterogéneas. Los métodos incluidos son elementos finitos (MEF), diferencias finitas (MDF) y elementos
distintos (MED). Y la combinacion de estos MEF+ MDF, MEF+MED y MDF+MED.

Los métodos de contorno tienen la ventaja de la facilidad de simulacion de dominios infinitos o semi-
infinitos, asi como el esfuerzo moderado, tanto en discretizacién como en tiempo de calculo, para trabajar
en 3D. Esto es el método de elementos de contorno (MEC).

Los calculos tenso-deformaciones deben cefiirse a requisitos que establece la mecanica, como son las leyes
constitutivas, equilibrios de fuerzas y compatibilidad de deformaciones. Igualmente deben cumplir
condiciones de frontera (mecanica, hidraulicas, geométricas, entre otras).

12
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La resolucién de problemas geotécnicos tridimensionales por métodos numéricos a traves de programas
suele ser muy costosa, tanto en tiempo para el disefio como en potencia de calculo. Ademas, se requiere
gue el usuario tenga una gran experiencia, y existe la dificultad de elegir las propiedades del material como
el criterio de rotura. Sin embargo, su grado de aproximacién a la realidad puede ser muy bueno y simulan
adecuadamente el comportamiento de los soportes.

Los procesos de modelizacion generalmente siguen la siguiente secuencia:

- Construccion del modelo bidimensional o tridimensional, que incluye topografia, estratigrafia,
geometria de las obras civiles 0 mineras.

- Definicion de las condiciones de contorno: apoyos, cargas externas, nivel freatico o condiciones de
flujo de agua, etcétera.

- Discretizacién; subdivision en MEF, MDF, MED y MEC.

- Asignacion de propiedades a los materiales incluidos en el modelo.

- Simulacion del estado inicial de esfuerzos. (Campos de esfuerzos iniciales, coeficiente de ko))
- Simulacion de los procesos de excavacién y soporte.

- Procesamiento, analisis e interpretacion de los resultados.

En la Figura 2.14 se presenta un modelo tridimensional para su discretizacion en elementos, y la Figura
2.15 muestra un modelo bidimensional para discretizacion gque corresponde con una seccion transversal de
la figura anterior.

Figura 2.14. Modelo tridimensional para discretizacion.
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Figura 2.15. Modelos bidimensionales para discretizacion.

2.5.2 Simulacion del estado inicial de esfuerzos

Todos los problemas de excavaciones subterraneas en ingenieria geotécnica requieren de la definicion del
estado inicial de esfuerzos. Este estado de esfuerzos iniciales suele estar influido por el peso del material y
la génesis de la formacion donde se encuentra la obra proyectada (profundidad, topografia, nivel freatico
entre otras).

Se puede calcular los esfuerzos iniciales a traves del campo de esfuerzos iniciales (field stress), método del
ko y método del peso propio (gravity loading).
2.5.2.1 Campo de esfuerzos iniciales (field stress)

El campo de esfuerzos iniciales (field stress) se aplica para definir un campo de esfuerzos constante en
o1, 0y y oz antes de la excavacion, es decir uno que no varie con la posicion o la profundidad.

Se utiliza generalmente en excavaciones que son relativamente profundas y en modelos teodricos.

2.5.2.2 Meétodo ko

El método ko es adecuado en casos donde la superficie de la obra proyectada es horizontal o subhorizontal,
asi como también los estratos que estan debajo de la superficie y el nivel freatico. El equilibrio se satisface
sistematicamente, esto quiere decir que el esfuerzo vertical es igual al peso del material por la profundidad
(o, = y z), mientras que para el esfuerzo horizontal se hace lo mismo, pero multiplicandolo por el valor
de ko (o3, = kg y2).

2.5.2.3 Método del peso propio (gravity loading)

El método del peso propio es un tipo célculo plastico en donde los esfuerzos iniciales se generan en base al
peso volumétrico del terreno.
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Cuando se utiliza un modelo elastoplastico perfecto, como el modelo Mohr-Coulomb, la relacién del
esfuerzo horizontal con el esfuerzo vertical (ko) depende de los valores asumidos por el coeficiente de
Poisson (v).

Es importante elegir valores de coeficiente de Poisson (v) que den valores realistas de coeficiente de ko. El
coeficiente de ko viene definida por la teoria de la elasticidad:
v

k= 2.4
0= 1, (2.4)

Segln la teoria elastica, no se permite el uso de coeficiente de Poisson (v) mayor a 0.5; por lo que
coeficiente méximo de ko es 1.00 (reemplazando v = 0.50 en la ecuacién 2.4).

2.5.3 Método de relajacion de esfuerzos

El método més utilizado para simular una excavacion en un programa de computo bidimensional es el
“Método de relajacion de esfuerzos™, que consiste en aplicar una relajacion de esfuerzos (1) a la presion
interna de la excavacién (Pi), como se observa en Figura 2. 16, antes de instalar el soporte, para luego
instalar el soporte y dejar relajar los esfuerzos al 100%.

Una de las férmulas méas conocidas para calcular la relajacién de esfuerzos es la propuesta por Panet en
1995:

Pi:(l_A)PO (2.5)

A=A+ (1= 2)[1— e(O-_T?”i)]

Donde P; es la presidn interna ficticia de la excavacién; Po corresponde con el estado de esfuerzos iniciales
. -z . ., o . 1 . .

sobre la linea de excavacidn (condicion geoestatica); A, aproximadamente es 1/3 (1, = 5); d es la distancia

desde donde termina el sostenimiento hasta el frente de excavacion y r; es el radio de la excavacion.

Sin embargo, la formula de Panet (1995) es un método analitico y como tal tiene las limitaciones que se

describen en el capitulo 3.2. Para conseguir valores realistas de relajaciones de esfuerzos se requiere hacer

una calibracién a través de modelos tridimensionales, o en su defecto, realizar una campafia de
instrumentacion cuando el proyecto se esta ejecutando.

Instalacion del Soporte

Estados de esfuerzos iniciales Relajacion de 0 % Relajacion de A % Relajacion de 100 %

Figura 2. 16. Esquema de relajacion de esfuerzos en un modelo bidimensional.
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2.5.4 Comportamiento tridimensional real de excavaciones subterraneas

[El contenido de esta parte se basa en la obra inédita Ingenieria de tineles, del M.1. Fermin Antonio Sanchez
Reyes.]

La solidez conceptual del método de convergencia-confinamiento ha permitido abordar los problemas
bésicos originados por las excavaciones subterrdneas. Sin embargo, el método tiene también también
limitaciones, como se puede observar en el capitulo 3.2 (excavacién circular, ko=1.0, entre otras); ademas,
se presentam otros fendmenos de naturaleza tridimensional que resultan muy dificiles de simular en
modelos bidimensionales y que generalmente se alejan considerablemente de la realidad, a menos que se
tenga un modelo tridimensional de referencia.

Cada vez que se realiza un avance de excavacion en obras subterraneas se producen cambios en las
condiciones de frontera del terreno, que generan redistribucion de los esfuerzos (véase la Figura 2. 17) y un
campo de deformaciones (véase la Figura 2. 8) en la zona de influencia de la excavacion. Cuando se esta a
una cierta distancia considerable del frente de excavacion (unas 5 veces el didmetro de la excavacion) los
estados de esfuerzos corresponden a la condicion geoestatica inicial (véase la Figura 2. 17).

Como resultado del avance de la excavacion, los esfuerzos verticales sobre una linea que pasa por la boveda
del tunel aumentan significativamente unos metros por delante de la excavacién, y conforme se aleja del
frente van retomando la condiciéon dada por o, = yz (condicion geoestatica inicial), como se puede
apreciar en la Figura 2. 18.
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Figura 2. 17. Distribucion de esfuerzos principales en una seccion longitudinal en el plano de la clave de la
excavacion (Sanchez, 2014).
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Distancia de influencia

A
A

Avance Terreno sin excavar

¥

Figura 2. 18. Esquema de los esfuerzos verticales en una linea paralela al avance y a la altura de la clave
(Sanchez, 2014).

En la Figura 2. 18 se observa que la distribucion de esfuerzos no va acorde a lo que establece el método de
convergencia-confinamiento; es decir, que el méaximo valor del esfuerzo radial no corresponde al
Lot P; -z . g
geoestatico (P—‘ >1.00) antes de que el frente de excavacion llegue a la seccion de control.
0

En la Figura 2. 19 se presenta la distribucion de esfuerzos verticales y el aumento en la magnitud de estos
esfuerzos por delante del frente de excavacion en un modelo tridimensional. Como puede verse, los

. . L on P;
esfuerzos verticales son superiores al esfuerzo geoestatico ( P—‘ >1.00).
0

Figura 2. 19. Distribucion de esfuerzos verticales durante el avance de excavacion.
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3 CURVASCARACTERISTICAS OBTENIDAS CON METODOS ANALITICOS
Y NUMERICOS

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se compara, a través de casos de estudio, los métodos analiticos y numéricos para obtener
la curva caracteristica. Para este propdsito es necesario, primero, repasar las limitaciones de los métodos
analiticos.

3.2 LIMITACIONES DE LOS METODOS ANALITICOS

En el capitulo 2.2 se present6 una amplia descripcion del método de convergencia-confinamiento y se hizo
especial énfasis en las limitaciones que tiene al tratarse de un método de resolucion analitico; entre ellas,
las méas importantes son:

> Unicamente pueden simularse taneles circulares o cavidades esféricas.

» Para tuneles circulares Unicamente se puede trabajar en 2 dimensiones (estado plano de esfuerzos
0 de deformaciones).

» Se parte de un estado de esfuerzos homogéneo y constante ( o, = o3, = P, = constante paratodo
el ambito del tanel, ko=1.00). Por esta razon resultan poco aplicables a tineles someros.

No es posible simular la excavacion por etapas.
No es posible considerar distintos materiales en el &ambito del tdnel.

No es posible considerar la resistencia a tension de los materiales.

YV V VY VYV

No puede tenerse en cuenta el flujo de agua hacia el interior del tdnel (cambios en estados de
esfuerzos efectivos).

» Los soportes Unicamente pueden ser anillos cerrados cuando se trata de marcos metalicos y
concreto, radiales abarcando toda la circunferencia en el caso de las anclas.

> El relajamiento del terreno se simula mediante una presion radial ficticia y homogénea en toda la
periferia del tanel, la misma que se va reduciendo gradualmente.

» Para calcular las deformaciones plasticas es necesario establecer hipétesis simplificadoras que
normalmente no se cumplen en un proceso elastoplastico completo (se impone un Gnico estado de
equilibrio mientras que en un calculo numérico dicho equilibrio se determina en muchos y pequefios
incrementos de carga). (Sanchez, 2014)

Por el contrario, cuando los andlisis se realizan mediante técnicas numéricas, es posible obtener resultados
mucho mas realistas, especialmente en el caso de tuneles excavados secuencialmente, esto es con distintas
fases de excavacidn-soporte y en secciones no circulares.). (Sanchez, 2014)

3.3 CASO DE ESTUDIO

Se presenta un caso con las siguientes condiciones: tunel circular de 10 m de didmetro, a una profundidad
de 150 m., en un macizo rocoso con un peso especifico de 27 kN/m?® (Po=4 050 kN/m?= constante), con
mddulo de Young de En=446 MPa, mddulo de Poisson de v = 0.3, cohesién méaxima de c,=1 000 kN/m?,
un angulo de friccion pico de ¢p=37° y un angulo de dilatancia de =6°. Se varia el ko para valores de 0.50

y 1.00. Se aplica el criterio de falla de Mohr—Coulomb.
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3.3.1 Casol

Se compara la curva caracteristica obtenida de forma analitica para un campo de esfuerzos iniciales de 4
050 kN/m? mediante el programa RocSupport v.5 frente la obtenida de forma numérica mediante el
programa RS2 v.9 para un caso ko 1.00 a una profundidad de 150 m. que simula el mismo campo de
esfuerzos iniciales, ambos programas de la familia Rocscience.

3.3.1.1 Campo de esfuerzos iniciales 4050 kN/m? (equivalente a 150 m. de profundidad)
por el método de la curva caracteristica.

En la Figura 3. 1 se muestra la curva caracteristica obtenida de forma analitica con el software RocSupport,
la cual presenta un desplazamiento maximo de 68.05 mm.

Presion (MPa)

0 10 20 30 40 50 60
Desplazamiento (mm)

Figura3.1. Curva caracteristica obtenida de forma analitica.

En la Figura 3. 2 se puede ver que el radio plastico que se obtiene es de 5.86 m mediante el software
RocSupport.
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Figura 3. 2.  Radio pléstico del tunel obtenida de forma analitica.

3.3.1.2 Caso ko=1.00 a una profundidad de 150 m por MEF.
En la Figura 3. 3 se observa los desplazamientos que ocurren en el tinel para distintas etapas de relajacion

de esfuerzos mediante métodos numéricos a través del software RS, que servira para construir la curva
caracteristica por métodos numéricos.
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Figura 3.3. Desplazamientos debido a la excavacion del tinel en distintas etapas de relajacion de esfuerzos.
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Con los resultados obtenidos de la Figura 3. 3 se realiza la curva caracteristica mediante métodos numéricos
y se compara con la curva caracteristica obtenida mediante métodos analiticos.

La Figura 3. 4 compara ambas curvas caracteristicas. En la cual se observa que las curvas son muy similares,
con la pequefia diferencia que al 100% de relajacion, la deformacion que se obtiene en métodos analiticos
es 68.05 mm, mientras que en métodos numéricos es 65.50 mm.

4.5

35 \

\ —4#—Curva Caracteristica k=1.00
E 2.5 - Rocsupport
E \ Curva Caracteristica k=1.00 RS2
a2 -

N\
15 \L

0.5 -

0 T T T T T T -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Desplazamiento(mm)

Figura3.4  Curvas caracteristicas obtenidas con método analitico (RocSupport) y método numeérico (RS2).

En la Figura 3. 5 se observa que el radio plastico obtenido por métodos numéricos es 5.84 m que es muy
similar al obtenido por método analiticos que es 5.86 m (Ver Figura 3. 2).
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Figura 3.5. Radio plastico del tinel obtenidos por métodos numéricos.

3.3.2 Casoll

En este caso, se analiza un de estado de esfuerzos no homogéneos. Por lo que no es posible analizar por
métodos analiticos (RocSupport) ya que una limitante del método es que sea is6tropo y homogéneo. Por lo
tanto, solo se analiza por métodos numéricos.

3.3.2.1 Caso ko=0.50 a una profundidad de 150 m.

Se determinan los desplazamientos ocurridos en la boveda y en el hastial del tinel para distintas etapas de
relajacion de esfuerzos, que permitira realizar la curva caracteristica por métodos numéricos.

En la Figura 3. 6 se observa que los desplazamientos en la béveda y en el hastial son diferentes y que varian
de acuerdo a la relajacion de esfuerzos, los cuéles han sido obtenidos mediante el software RS,. En la figura
Figura 3. 6 se muestran los desplazamientos para la relajacion al 10, 30, 50, 70, 90 y 100 %.
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Figura 3. 6. Desplazamientos en la béveda y hastial del tinel para diferentes etapas de relajacion con ko 0.50.
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En la Figura 3. 7 se observa la curva caracteristica donde los desplazamientos en la bdveda y en el hastial
son diferentes para las distintas etapas de relajacion de esfuerzos.

4.5
"
3.5 1
3 Curva Caracteristica Boveda
k=050RS2
2.5 -
& Curva Caracteristica Hastial
Z k=050 RS2
By 5
1.5
1 4
0.5 1
0 T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 a0

Desplazamiento (mm)

Figura3.7. Desplazamientos en la boveda y hastial del tinel para distintas etapas de relajacion

Ademas, se observa en la Figura 3. 8 que la plasticidad ocurre en la zona de los hastiales conforme va
aumentando la relajacién de esfuerzos. Se visualiza que la plasticidad empieza aproximadamente al 60%
de relajacion de esfuerzos y va aumentando hasta llegar al 100% de relajacion.
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Figura 3.8. Zona de plasticidad en los hastiales conforme avanza la relajacion de esfuerzos.
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3.3.3 Conclusiones

> Del caso de estudio | (Campo de esfuerzos iniciales de 4 050 kN/m? y ko =1.00 a 150 m.) se
concluyd que las curvas caracteristicas obtenidas por métodos analiticos y numéricos para tuneles
circulares, con un estado de esfuerzo homogéneo y constante son muy similares, como se visualizd
en la Figura 3. 4, donde los desplazamientos y la plasticidad son uniformes alrededor de toda la
excavacion.

» En el segundo caso de estudio (ko =0.50 a 150m.) no puede ser analizado por métodos analiticos,
debido a que Unicamente permiten estados de esfuerzos homogéneos. La curva caracteristica se
determind por métodos numeéricos, en la cual se observa que los desplazamientos son diferentes
tanto en la boveda como en el hastial (ver Figura 3. 8) y la plasticidad solo ocurre en los hastiales
conforme aumenta la relajacion de esfuerzos. Por lo cual, es importante determinar la curva
caracteristicas por métodos numéricos cuando se presente valores de ko diferentes de 1.00.

» De ambos casos de estudios, como se observa en la Figura 3. 9 que los desplazamientos son
mayores en la zona de la béveda que en los hastiales para un ko 0.50. obtenidos mediante métodos
numéricos. Mientras, que para campo de esfuerzos iniciales de 4 050 kN/m?y para un ko 1.00 a 150
m. los desplazamientos en la bdveda y en el hastial son similares al ser obtenidas por métodos
analiticos y numéricos.

4.5
4
)
3.5 \ —¢— Curva Caracteristica K=1 Rocsupport
3 - \ Curva Caracteristica K=1 RS2
\ Curva Caracteristica Béveda K=0.5 RS2
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o
Q.

15 - \
. \

0.5 -
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Figura 3.9. Curvas caracteristicas de los casos estudiados.
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4  ANALISIS TRIDIMENSIONAL DE LOS MODELOS DE INVESTIGACION

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los analisis tridimensionales para los modelos de tdnel circular y de seccién
tipo carretera de esta investigacion, para los cuales, en una primera serie de calculos, se variaron los valores
del campo de esfuerzos iniciales (field stress) y en una segunda serie, el coeficiente de esfuerzo horizontal
(ko). EI campo de esfuerzos iniciales —que tipicamente se usa en excavaciones profundas y en modelos
tedricos— se aplica para definir un estado de esfuerzos homogéneo antes de la excavacion, es decir uno que
no varie con la posicion o la profundidad.

Los valores de campo de esfuerzos iniciales que se usaron en los analisis fueron de 720 y 3600 kN/m?
(equivalente a 30 y 150 m. de profundidad respectivamente) en o3, o, v o3; los valores del coeficiente de
ko fueron de 0.35, 0.50, 0.75, 1.00 y 1.25; las profundidades, de 30, 75, 150 y 200 m.; y los avances de
excavacion, de 1, 2, 3 y 5 m. También se presentan las condiciones generales del analisis tridimensional.
Los anélisis tridimensionales se realizaron a través del programa de computo de elementos finitos Plaxis
3D.

La geometria del modelo circular aparece en la Figura 4. 1, donde se puede apreciar que presenta un radio
de 4 m; la del modelo de tanel carretero, en la Figura 4. 2, y alli puede verse que se asemeja a un radio
aproximado de 4 m, pero siguiendo la geometria de un caso tipico de tanel carretero o herradura.

. . ;- . P; ] .
Se determinaron los desplazamientos méaximos, las relaciones de esfuerzos (P—L) maximas y finales, y las
0
distancias del frente de excavacion a partir de las cuales comienza a variar la relacion de esfuerzos.

4.2 CONDICIONES GENERALES DE ANALISIS

Para la investigacién se consider6 un tunel de 150 m de longitud, un suelo homogéneo a lo largo de todo el
tanel, con las propiedades que se pueden observar en la Tabla 4. 1, sin presencia de elementos geolégicos
estructurales como fallas, pliegues o nivel freéatico.

Se hizo uso de material suelo tapa, artificio que sigue la técnica del terreno equivalente, que consiste en
dividir el terreno en dos materiales: la parte superior (de menor potencia) como un suelo tapa con las
mismas propiedades del suelo del terreno original, pero con un peso especifico diferente; y la parte inferior
(de mayor potencia), que mantiene todas las propiedades del terreno original. El peso especifico del suelo
tapa varia de acuerdo a la carga (o profundidad) que se desee simular; es decir, a mayor peso especifico
mayor serd la carga simulada. Asi se logra simular esfuerzos de profundidades mayores en estratos de menor
potencia y, por tanto, con menor mallado. De esta manera se ahorra tiempo y costo de procesamiento y
puede lograrse un mayor nivel de detalle en el mallado en las zonas de interés.

Tabla 4. 1. Propiedades del suelo.

. Modelo Pes:o- Madulo de Coeficiente | Cohesion Al Ol
hETETE Constitutivo R elile Young de Poisson kN/m? e e
kN/m? kN/m? friccion | dilatancia
Suelo Mohr- 24 500 000 0.30 50 30 0
Coulomb
Stgglao Lineal elastico | Variable 500 000 0.30

La profundidad a la que se encuentra el tinel en el modelo es 30.0 m inicialmente, y a partir de la variacion
de la capa de material equivalente (tapa) se simulan profundidades de 75, 150 y 200 m. El punto de control
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de esfuerzos y desplazamientos se ubico en la clave, sobre una seccidn transversal a la mitad del modelo
(75 m). En la Figura 4. 1 y Figura 4. 2 aparecen las vistas isométricas del tinel.

z

|

z

Figura4.1. Vistaisométrica del tinel del modelo circular.

El soporte del tanel se simula por medio de elementos tipo placa (plate, Figura 4.2) con las propiedades
gue se presentan en la Tabla 4. 2.

z

Figura4.2. Vista isométrica del tinel del modelo carretero.
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Tabla 4. 2. Propiedades del soporte.

Tipo de Modelo Espesor | Peso especifico | Modulo de Young | Coeficiente Ml?id?cligzde
sostenimiento | constitutivo (m) (KN/m?®) (KN/m?) de Poisson g 5
(KN/m?)
Plate Elastico 0.20 24 24.25E6 0.20 10.10 E6

Se realizaron avances de excavacion previos a la colocacién del soporte de 1, 2, 3, y 5 m. a fin de estudiar
la influencia de la longitud libre, como se puede observar en las Figuras 4. 3,4. 4y 4. 5.

Figura 4. 3.

Avance de excavacién de 1 m.

Figura 4. 4.
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Figura4.5. Avance de excavacion de 5 m.

4.3 MODELO CON SECCION DE TUNEL CIRCULAR

Se llevaron a cabo los analisis tridimensionales para el modelo con una seccién de tunel circular, con
avances de excavacién de 1, 2, 3, y 5 m. para los distintos valores del campo de esfuerzos iniciales y los
coeficientes de ko. Se consideraron las propiedades del suelo de la Tabla 4. 1y las propiedades del soporte
de la Tabla 4. 2.

4.3.1 Campos de esfuerzos iniciales

Para los casos de campos de esfuerzos iniciales (720 y 3600 kN/m?) se consideraron los modelos
constitutivos elastico lineal y Mohr-Coulomb elastoplastico perfecto, asi como avances de excavacion de
1,2y 3 my lapresencia o no de soporte. Todos los casos analizados para los campos de esfuerzos iniciales
se muestran en la Figura 4. 6.
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Sin soporte [ Avance de 1 m.
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Figura4.6. Casos analizados para los campos de esfuerzos iniciales en el modelo de tdnel circular.
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4.3.1.1 Modelo eléstico lineal

En los casos donde el terreno se considera elastico lineal se emplearon campos de esfuerzos iniciales de
720y 3600 KN/m?2,

Se realizaron los andlisis y con los resultados obtenidos se construyeron las curvas caracteristicas de cada
caso. Las curvas se presentan en el ANEXO .

En la Tabla 4. 3 se muestran los resultados de los 4 casos estudiados obtenidos en la clave del tunel.

Tabla 4. 3. Resultado de analisis para diferentes campos iniciales con el modelo elastico lineal.

Caso Estado inzicial Pr_ofundidad Avance Soporte Uméximo Ei/?o P_i/Po
(KN/m?) equivalente (m) (m) (mm) | (maximo) | (final)

00-a_sin 720 30 1 No 10.145 1.239 0.000
00-b_con 720 30 1 Si 6.128 1.173 0.170
00-c_sin 3600 30 1 No 50.857 1.239 0.000
00-d_con 3600 30 1 Si 30.474 1.173 0.170

A partir de los analisis tridimensionales y las curvas caracteristicas obtenidas se construyeron dos gréficas.
En la Figura 4. 7 aparece la relacion de esfuerzos frente al desplazamiento vertical en la clave del tinel; en
la Figura 4. 8, la relacion de esfuerzos vs distancia al frente.

Relacion de esfuerzos (P,/P,)

Figura4.7.

Relacion de esfuerzos vs desplazamientos en la clave del tinel para un campo de esfuerzos
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de 720 y 3600 kN/m?2. Modelo elastico lineal con avances de 1 m. sin y con soporte
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Relacion de esfuerzos vs desplazamientos en la clave del tinel para un campo de esfuerzos de
720y 3600 kN/m?2. Modelo elastico lineal con avances de 1 m. sin y con soporte.
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Como puede observarse en la Figura 4. 7, la relacion de esfuerzos aumenta alrededor de 15% cuando se
incluye soporte con avances de 1 m., tanto para el caso de campo de esfuerzos iniciales de 720 como para
el de 3600 kN/m?, mientras que cuando no hay soporte la relacion de esfuerzos es mayor, alrededor de 25%.

También se identificd que los desplazamientos verticales en la clave del tunel son cinco veces mayores
cuando no hay soporte frente a los casos con soporte, tanto para el caso de campo de esfuerzos iniciales de
720 como para 3600 KN/m?.

Se aprecia en la Figura 4. 8 que el aumento de relacion de esfuerzos comienza a los 3 m. de la distancia al
frente hasta los 2 m. antes de que el frente de excavacion alcance la seccion de control donde alcanza su
valor pico. Se observa también que las recuperaciones de esfuerzos son alrededor de 17% en los casos con
soporte. En las Figuras 4. 7'y 4. 8 se pueden apreciar que antes de que ocurra el aumento de la relacion de
esfuerzos se produce primero una disminucion de esta relacion.

Relacidon de esfuerzos vs distancia al frente para un campo de esfuerzos de 720

y 3600 kN/m?. Modelo elastico lineal con avances de 1 m. sin y con soporte
Distancia al frente
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Figura4.8. Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un campo de esfuerzos de 720 y 3600 kN/m?2,
Modelo eléstico lineal con avances de 1 m. sin y con soporte.

Se observa en Figura 4. 8 que, antes del cruce del tanel por la seccién de control, la relacion de esfuerzo

P; T ’ . igs s - -
P—‘ > 1, como se indico en el capitulo 2.5.4. Se identificd que dicha relacion de esfuerzos es mayor para el
0

caso sin soporte respecto al caso con soporte, asi como el desplazamiento vertical en la clave del tanel.
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4.3.1.2 Modelo de Mohr-Coulomb

Se aplicé el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb a un total de 12 casos con campos de esfuerzos iniciales
de 720 y 3600 kN/m?.

Con los resultados obtenidos de los analisis tridimensionales se construyeron las correspondientes curvas
caracteristicas. En el ANEXO se aprecian las curvas.

En la Tabla 4. 4 se muestran los resultados de los 12 casos estudiados obtenidos en la clave del tunel.

Tabla 4. 4. Resultados de analisis para diferentes campos de esfuerzos con el modelo de Mohr-Coulomb.

Estado Profundidad » _ :

Caso (|i<n|\i|(/::$) equi(vne;;ente A\gre:]r;ce Soporte lér”;]a::;" (ngiliar;o) (Elr/;(l))
01-a_sin 720 30 1 No 31.350 1.046 0.000
01-b_con 720 30 1 Si 9.867 1.018 0.258
01-c_sin 3600 150 1 No 510.730 1.122 0.000
01-d_con 3600 150 1 Si 93.625 1.041 0.213
02-a_sin 720 30 2 No 30.981 1.046 0.000
02-b_con 720 30 2 Si 11.061 1.022 0.271
02-c_sin 3600 150 2 No 513.534 1.109 0.000
02-d_con 3600 150 2 Si 106.927 1.051 0.265
03-a_sin 720 30 3 No 31.548 1.044 0.000
03-b_con 720 30 3 Si 12.834 1.021 0.251
03-c_sin 3600 150 3 No 506.958 1.101 0.000
03-d_con 3600 150 3 Si 115.592 1.053 0.217

- - P;

En la tabla puede apreciarse que en todos los casos la relacion de esfuerzo P—‘ > 1, antes de la llegada del
0

frente a la seccién de control, tal como se indico en el capitulo 2.5.4. Al igual que en el caso elastico, se

identificd que la relacion de esfuerzos es mayor cuando no hay soporte frente al caso que presenta soporte,

y el desplazamiento vertical en la clave del tunel también.

A partir de los analisis tridimensionales y las curvas caracteristicas obtenidas se construyeron cuatro
gréficas. La Figura 4. 9 muestra relacion de esfuerzos vs desplazamiento vertical en la clave del tinel para
el caso de campo de esfuerzos iniciales de 720 kN/m?; la Figura 4. 11, para el caso de 3600 kN/m?. La
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Figura 4. 10 muestra la relacidn de esfuerzos vs distancia al frente para el caso de campos de esfuerzos
iniciales de 720 kN/m?; la Figura 4. 12, para el caso de 3600 kN/m?2,

a) Campo de esfuerzos iniciales de 720 kN/m?

EnlaFigura 4.9y en la Tabla 4. 4 se puede ver que la relacidn de esfuerzos aumenta alrededor de 2% para
los casos con soporte y avances de 1, 2 y 3 m., con campo inicial de esfuerzos de 720 kN/m?, mientras que
para los casos sin soporte, con los mismos avances, la relacion de esfuerzos es mayor, alrededor de 4%.
También es importante destacar que en el caso elastoplastico, la magnitud de las diferencias observadas se
atenla considerablemente esto debido a que el terreno al entrar en régimen elastoplastico no puede pasar
los esfuerzos en estado de fluencia, mientras que en una caso elastico si puede.

Asimismo, se identifico que los desplazamientos verticales en la clave del tinel son 3 veces mayores para
los casos sin soporte respecto a los que tienen soporte, lo que representa también una menor diferencia que
para el caso elastico.

Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tunel para
un campo de esfuerzos de 720 kN/m?. Modelo Mohr-Coulomb
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Figura4.9. Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tunel para un campo de esfuerzos de
720 kN/m?2, Modelo Mohr-Coulomb.
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Relacion de esfuerzos vs distancia a frente para un campo
de esfuerzos de 720 kN/m?. Modelo Mohr-Coulomb
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Figura 4. 10. Relacion de esfuerzos vs distancia a frente para un campo de esfuerzos de 720 kN/m?2. Modelo
Mohr-Coulomb.

Como puede apreciarse en la Figura 4. 10, el aumento de relacion de esfuerzos comienza a los 20 m. de la
distancia al frente hasta los 5 m. antes de que el frente de excavacién alcance la seccion de control donde
alcanza su valor pico, donde se observa también que la recuperacion de esfuerzos es alrededor de 25% para
los casos con soporte, lo que indica una mayor recuperacion de esfuerzos frente al caso elastico. Se observa
también en las Figuras 4. 9y 4. 10 que no existen una disminucion de la relacidn de esfuerzos antes de que
ocurra el aumento de la relacion de esfuerzos como en el caso elastico.
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b) Campo de esfuerzos iniciales de 3600 kN/m?

Como puede apreciarse en la Figura 4. 11y en la Tabla 4. 4, la relacién de esfuerzos aumenta alrededor de
5% cuando se incluye soporte, con avances de 1, 2 y 3 m., para casos de campo de esfuerzos iniciales de
3600 kN/m?, mientras que en los casos sin soporte, con las mismas longitudes de avance, la relacion de
esfuerzos es mayor, alrededor de 10%.

También se identifico que los desplazamientos verticales en la clave del tunel para los casos sin soporte son
5 veces mayores que los que llevan soporte, al igual que en el caso elastico.

Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tiinel para
un campo de esfuerzos de 3600 kN/m?. Modelo Mohr-Coulomb
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Figura 4. 11. Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tlnel para un campo de esfuerzos de
3600 kN/m?. Modelo Mohr-Coulomb.

Puede apreciarse en la Figura 4. 12 que el aumento de relacion de esfuerzos comienza a los 25 m. de la
distancia al frente hasta los 7 m. antes de que el frente de excavacion alcance la seccién de control donde
alcanza su valor pico, y que la recuperacion de esfuerzos es alrededor de 25% para los casos con soporte,
lo que representa una mayor recuperacion de esfuerzos respecto al caso elastico.
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Relacion de esfuerzos vs distancia a frente para un campo
de esfuerzos de 3600 kN/m?. Modelo Mohr-Coulomb
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Figura 4. 12. Relacion de esfuerzos vs distancia a frente para un campo de esfuerzos de 3600 kN/m?. Modelo
Mohr-Coulomb.

43.1.3 Conclusiones

De los 16 casos estudiados se concluye que:

El aumento de la relacion de esfuerzo para el caso elastico esta entre 15% y 25%, para el caso
elastopléstico esté entre 2% y 4%.

-, P; -,
- Larelacion de esfuerzos en todos los casos P—’ > 1.00, antes de la llegada del frente a la seccion de
0

control, como se indico en el capitulo 2.5.4.

Conforme se incrementa la magnitud del campo de esfuerzos, los desplazamientos verticales en la
clave del tanel aumentan.

El aumento de la relacion de esfuerzos en la clave del tinel para el caso eléstico ocurre entre los 3
y 2 m. antes de la llegada del frente de excavacion a la seccion de control; mientras que para el caso
elastoplastico ocurre entre los 20 y 5 m.

Las recuperaciones de esfuerzos estan alrededor de 17% para el caso elastico, para el caso
elastoplastico estan alrededor de 25%.
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4.3.2 Variacion del coeficiente de esfuerzo horizontal ko en terreno elastoplastico

Para esta seccion se emple6 el modelo constitutivo Mohr-Coulomb, con avances de excavacion de 1, 3y 5
m., profundidades de 30, 75, 150 y 200 m. y valores de ko de 0.35, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25; todos los casos
presentaron soporte. Todos los casos analizados para el coeficiente de esfuerzo horizontal ko se muestran
en la Figura 4. 13.
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43.2.1 Caso ko=0.50

Como en los casos anteriores, con los resultados obtenidos de los analisis se construyeron las
correspondientes curvas caracteristicas. Los 12 casos estudiados estan contenidos en el ANEXO .

En la Tabla 4. 5 se muestran los resultados de los 12 casos estudiados obtenidos en la clave del tdnel.

Tabla 4. 5. Resultados de analisis para ko=0.50 a distintas profundidades con el modelo Mohr-Coulomb.

Caso Avance | Profundidad | Peso del suelo tapa Umaximo F[’i/'_DO P_i/Po
(m) (m) (KN/m?®) (mm) (maximo) (final)

04-a_con 1 30 24 14.715 1.105 0.167
04-b_con 3 30 24 17.001 1.115 0.183
04-c_con 5 30 24 19.081 1.123 0.153
04-d_con 1 75 132 48.119 1.142 0.169
04-e_con 3 75 132 56.559 1.151 0.186
04-f_con 5 75 132 64.653 1.142 0.165
04-g_con 1 150 312 124,924 1.174 0.171
04-h_con 3 150 312 148.490 1.210 0.180
04-i_con 5 150 312 170.833 1.187 0.170
04-j_con 1 200 432 185.938 1.198 0.171
04-k_con 3 200 432 226.001 1.245 0.178
04-1_con 5 200 432 262.055 1.231 0.172

Se construyeron cuatro graficas a partir de los analisis tridimensionales y las curvas caracteristicas
obtenidas. En las figuras que se presentan puede verse la relacion de esfuerzos frente al desplazamiento
vertical en la clave del tinel y la relacion de esfuerzos vs distancia al frente, para un valor de ko=0.50 a
ciertas longitudes de avance Yy a distintas profundidades.
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Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tinel para un £,=0.50 a
distintas profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 1 m. con soporte
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Figura 4. 14. Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tinel para un ko=0.50 a distintas
profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 1 m. con soporte.

Enla Figura4. 14y en la Tabla 4. 5 puede verse que la relacion de esfuerzos aumenta de 15% a 20% y que
ésta se incrementa conforme aumenta la profundidad; asimismo, que los desplazamientos verticales en la
clave del tunel crecen a medida que la profundidad aumenta, y presentan desplazamientos de 15, 48, 125y
186 mm.

A continuacidn, en la Figura 4. 15 se observa que el aumento de relacién de esfuerzos comienza a los 45 m
de la distancia al frente hasta los 10 m. antes de que el frente de excavacion alcance la seccion de control
donde alcanza su valor pico, y que las recuperaciones de esfuerzos son similares (alrededor de 17%).
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Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un £,=0.50 a distintas

profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 1 m. con soporte
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Figura 4. 15. Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un ko=0.50 a distintas profundidades. Modelo
Mohr-Coulomb con avances de 1 m. con soporte.

Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tunel para un £=0.50 a
distintas profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 4. 16. Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tlnel para un ko=0.50 a distintas
profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte.
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Como puede verse en la Figura 4. 16 y en la Tabla 4. 5 la relacion de esfuerzos aumenta entre 15% y 25%
y se incrementa conforme aumenta la profundidad, tal, donde también se observa que los desplazamientos

verticales en la clave del tanel se incrementan conforme aumenta la profundidad, presentando
desplazamientos de 17, 57, 148 y 226 mm.

Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un k,=0.50 a distintas

profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 4. 17. Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un ko=0.50 a distintas profundidades. Modelo
Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte.

En la Figura 4. 17 se observa que el aumento de relacion de esfuerzos comienza a los 45 m. de la distancia
al frente hasta los 10 m. antes de que el frente de excavacion alcance la seccion de control donde alcanza
su valor pico, y que las recuperaciones de esfuerzos son similares (alrededor de 18%).

Puede verse en la Figura 4. 18 que la relacion de esfuerzos aumenta entre 10% y 25% y se incrementa
conforme aumenta la profundidad. También se observa que los desplazamientos verticales en la clave del
tanel se incrementan conforme aumenta la profundidad, y que estos son de 19, 65, 171y 262 mm.
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profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 5 m. con soporte.
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Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tinel para un £,=0.50 a
distintas profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 5 m. con soporte
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Se observa en la Figura 4. 19 que el aumento de relacidn de esfuerzos comienza a los 40 m. de la distancia
al frente hasta los 8 m. antes de que el frente de excavacion alcance la seccion de control donde alcanza su
valor pico; asimismo, puede verse que las recuperaciones de esfuerzos son similares (alrededor de 17%).

Se obtuvieron ocho gréficas a partir de los resultados de los andlisis tridimensionales y las curvas
caracteristicas, para el mismo valor de ko =0.50, pero esta vez manteniendo constante la profundidad y
variando las longitudes de avance.

Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tunel para un £,=0.50 a
30 m. de profundidad. Modelo Mohr-Coulomb con avance variable y soporte
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Figura 4.20. Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tnel para un ko=0.50 a 30 m. de
profundidad. Modelo Mohr-Coulomb con avance variable y soporte.

Puede verse en la Figura 4.20 y en la Tabla 4. 5 que la relacion de esfuerzos aumenta alrededor de 10% y
que ésta se incrementa a medida que aumenta el avance de excavacion. Asimismo, se observa que los
desplazamientos verticales en la clave del tunel se incrementan conforme aumenta el avance de excavacion,
presentando desplazamientos de 15, 17 y 19 mm.

En la Figura 4.21 se observa que el aumento de relacion de esfuerzos comienza a los 40 m. de la distancia
al frente hasta los 5 m. antes de que el frente de excavacion alcance la seccion de control donde alcanza su
valor pico. También se aprecia que las recuperaciones de esfuerzos estan entre 15% y 20%.
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Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un k,=0.50 a 30 m. de

profundidad. Modelo Mohr-Coulomb con avance variable y soporte
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Figura 4.21. Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un ke=0.50 a 30 m. de profundidad. Modelo
Mohr-Coulomb con avance variable y soporte.
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Figura 4. 22.

Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tanel para un ko=0.50 a 75 m. de
profundidad. Modelo Mohr-Coulomb con avance variable y soporte.

48



Equivalencias 2D-3D en andlisis tenso-deformacionales de tlneles

Como puede verse en la Figura 4. 22 y la Tabla 4. 5 la relacion de esfuerzos aumenta alrededor de 15%.
También se observa que los desplazamientos verticales en la clave del tunel se incrementan a medida que
aumenta el avance de excavacion, y que los desplazamientos son de 48, 57 y 65 mm.

Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un £,;=0.50 a 75 m. de

profundidad. Modelo Mohr-Coulomb con avance variable y soporte
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Figura 4. 23. Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un ko=0.50 a 75 m. de profundidad. Modelo
Mohr-Coulomb con avance variable y soporte.

Se observa en la Figura 4. 23 que el aumento de relacion de esfuerzos comienza a los 40 m. de la distancia
al frente hasta los 5 m. antes de que el frente de excavacion alcance la seccién de control donde alcanza su
valor pico, y que las recuperaciones de esfuerzos estan entre 15% y 20%.

En la Figura 4. 24 se puede ver que la relacion de esfuerzos aumenta alrededor de 20%, y que los

desplazamientos verticales en la clave del tunel se incrementan conforme aumenta el avance de excavacion,
presentando desplazamientos de 125, 149y 171 mm.
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Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tinel para un £,=0.50 a
150 m. de profundidad. Modelo Mohr-Coulomb con avance variable y soporte
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Figura 4. 24. Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tlnel para un ko=0.50 a 150 m. de
profundidad. Modelo Mohr-Coulomb con avance variable y soporte.

Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un £;=0.50 a 150 m. de

profundidad. Modelo Mohr-Coulomb con avance variable y soporte
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Figura 4. 25. Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un ko=0.50 a 150 m. de profundidad. Modelo
Mohr-Coulomb con avance variable y soporte.
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Puede verse en la Figura 4. 25 que el aumento de relacién de esfuerzos comienza a los 40 m. de la distancia
al frente hasta los 10 m. antes de que el frente de excavacion alcance la seccion de control donde alcanza
su valor pico. Asimismo, puede observarse que las recuperaciones de esfuerzos estan entre 15% y 20%.

Relacion de esfuerzos (P;/P,)

Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tunel para un k;=0.50 a
200 m. de profundidad. Modelo Mohr-Coulomb con avance variable y soporte
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Figura 4. 26. Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tlnel para un ko=0.50 a 200 m. de

profundidad. Modelo Mohr-Coulomb con avance variable y soporte.

En la Figura 4. 26. y en la Tabla 4. 5 se observa que la relacion de esfuerzos aumenta alrededor de 25%.
También puede verse que los desplazamientos verticales en la clave del tlnel se incrementan a medida que
el avance de excavacién aumenta, y que los desplazamientos son de 186, 226 y 262 mm.

Como se aprecia en la Figura 4. 27 el aumento de relacion de esfuerzos comienza a los 40 m. de la distancia
al frente hasta los 10 m. antes de que el frente de excavacion alcance la seccion de control donde alcanza
su valor pico, en la cual se observa también que las recuperaciones de esfuerzos estan entre 15% y 20%.
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Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un £,;=0.50 a 200 m. de

profundidad. Modelo Mohr-Coulomb con avance variable y soporte
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Figura 4. 27. Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un ke=0.50 a 200 m. de profundidad. Modelo
Mohr-Coulomb con avance variable y soporte.

De los 12 casos estudiados para ko=0.50 se concluye que:

aumenta la profundidad.

profundidad.

El aumento de las relaciones de esfuerzos esta entre 10% y 25% y se incrementan conforme
Los desplazamientos verticales en la clave del tunel se incrementan conforme se aumenta la

El aumento de relacién de esfuerzos ocurre entre 40 a 5 m. antes de la llegada del frente a la seccién

de control y las recuperaciones de esfuerzos estan entre 15% y 20%.

4.3.2.2 Caso ky=0.35

A partir de los resultados de los andlisis tridimensionales se construyeron las curvas caracteristicas de cada

caso estudiado, que aparecen en el ANEXO .
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En la Tabla 4. 6 se muestran los resultados de los 4 casos estudiados, obtenidos en la clave del tunel.

Tabla 4. 6. Resultados de analisis para ko=0.35 a distintas profundidades con el modelo Mohr-Coulomb.

Caso Avance | Profundidad | Peso del suelo Uméximo Pi/Po Pi/Po
(m) (m) tapa (kN/m?3) (mm) (méximo) (final)

05-a_con 3 30 24 20.182 1.131 0.162
05-b_con 3 75 132 68.088 1.176 0.167
05-c_con 3 150 312 178.682 1.162 0.165
05-d_con 3 200 432 265.526 1.189 0.164

A partir de los andlisis tridimensionales y las curvas caracteristicas obtenidas se construyeron dos graficas.
En las figuras aparece la relacion de esfuerzos frente al desplazamiento vertical en la clave del tinel y la
relacion de esfuerzos vs distancia al frente, para un valor de ko=0.35, con longitudes de avances de 3 m. a
distintas profundidades.

Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tunel para un £,=0.35 a
distintas profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 4. 28. Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tlnel para un ko=0.35 a distintas
profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte.

Se observa en la Figura 4. 28 y en la Tabla 4. 6 que la relacion de esfuerzos aumenta entre 15% y 20% y
gue se incrementa conforme aumenta la profundidad. Asimismo, puede verse que los desplazamientos
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verticales en la clave del tanel se incrementan a medida que aumenta la profundidad, presentando
desplazamientos de 20, 68, 179 y 266 mm.

Relacién de esfuerzos vs distancia al frente para un £;=0.35 a distintas
profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 4. 29. Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un ko=0.35 a distintas profundidades. Modelo
Mohr-Coulomb con avances de 3m. con soporte.

En la Figura 4. 29 se puede apreciar que el aumento de relacion de esfuerzos comienza a los 45 m. de la
distancia al frente hasta los 10 m. antes de que el frente de excavacion alcance la seccién de control donde
alcanza su valor pico, y que las recuperaciones de esfuerzos son similares (alrededor de 16%).

4.3.2.3 Caso ky=0.75

Con los resultados de los andlisis tridimensionales se construyeron las curvas caracteristicas de los casos
estudiados, las mismas que se encuentran en el ANEXO.

En la Tabla 4. 7 se muestran los resultados de los 4 casos estudiados, obtenidos en la clave del tanel.

54



Equivalencias 2D-3D en andlisis tenso-deformacionales de tlneles

Tabla 4.7. Resultados de analisis para ko=0.75 a distintas profundidades con el modelo Mohr-Coulomb.

Caso Avance | Profundidad Peso del suelo | Umaximo Pi/Po Pi/Po
(m) (m) tapa (kN/m?3) (mm) (méaximo) (final)

06-a_con 3 30 24 16.476 1.101 0.236
06-b_con 3 75 132 58.506 1.127 0.217
06-c_con 3 150 312 157.877 1.182 0.206
06-d_con 3 200 432 238.490 1.214 0.164

Se construyeron dos gréficas a partir de los andlisis tridimensionales y las curvas caracteristicas obtenidas.
En las figuras aparece la relacion de esfuerzos frente al desplazamiento vertical en la clave del tinel y la
relacién de esfuerzos vs distancia al frente, para un valor de ko=0.75, con longitudes de avance de 3m. a
distintas profundidades.

Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tinel para un £;=0.75 a
distintas profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 4. 30. Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tlnel para un ko=0.75 a distintas
profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte.

Como puede verse en la Figura 4. 30 y en la Tabla 4. 7, la relacion de esfuerzos aumenta entre 10% y 20%
y se incrementa conforme aumenta la profundidad. Igualmente se observa que los desplazamientos
verticales en la clave del tanel se incrementan conforme aumenta la profundidad, y los desplazamientos son
de 16, 58, 158 y 238 mm.
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Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un £;=0.75 a distintas

profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 4. 31. Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un ko=0.75 a distintas profundidades. Modelo
Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte.

En la Figura 4. 31 se observa que el aumento de relacion de esfuerzos comienza a los 45 m. de la distancia
al frente hasta los 8 m. antes de que el frente de excavacion alcance la seccion de control donde alcanza su
valor pico. También se aprecia que las recuperaciones de esfuerzos son similares (alrededor de 20%).

4.3.2.4 Caso ko=1.00

A partir de los resultados de los andlisis tridimensionales se construyeron las correspondientes curvas
caracteristicas de los casos estudiados. Las curvas se pueden apreciar en el ANEXO .

En la Tabla 4. 8 se muestran los resultados de los 4 casos estudiados, obtenidos en la clave del tanel.

Tabla 4. 8. Resultados de analisis para ko=1.00 a distintas profundidades con el modelo Mohr-Coulomb.

Caso Avance | Profundidad | Peso del suelo Uméximo Fji/l?o P_i/Po
(m) (m) tapa (kN/m?3) (mm) (méaximo) (final)

07-a_con 3 30 24 17.740 1.081 0.289
07-b_con 3 75 132 68.147 1.136 0.257
07-c_con 3 150 312 186.878 1.156 0.240
07-d_con 3 200 432 280.904 1.185 0.232
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A partir de los andlisis tridimensionales y las curvas caracteristicas se construyeron dos graficas. Las figuras
muestran la relacion de esfuerzos vs desplazamiento vertical en la clave del tunel y la relacion de esfuerzos
vs distancia al frente, para un valor de ko=1.00, con longitudes de avance de 3m. a distintas profundidades.

Relacion de esfuerzos (P,/P,)

Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tunel para un £=1.00 a
distintas profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 4. 32. Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tnel para un ko=1.00 a distintas

profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte.

En la Figura 4. 32 y en la Tabla 4. 8 se observa que la relacién de esfuerzos aumenta entre 10% y 20% y se
incrementa conforme aumenta la profundidad. También se ve que los desplazamientos verticales en la clave
del tunel se incrementan conforme aumenta la profundidad, presentando desplazamientos de 18, 68, 187 y

281 mm.
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Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un 4,=1.00 a distintas

profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 4. 33. Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un ko=1.00 a distintas profundidades. Modelo
Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte.

Se observa en la Figura 4. 33 que el aumento de relacidn de esfuerzos comienza a los 45 m. de la distancia
al frente hasta los 8 m. antes de que el frente de excavacion alcance la seccion de control donde alcanza su
valor pico, y que las recuperaciones de esfuerzos estan entre 25% a 30%.

4.3.25 Caso ko=1.25

A partir de los resultados de los analisis tridimensionales se construyeron las correspondientes curvas
caracteristicas. Estas aparecen en el ANEXO .

En la Tabla 4. 9 se muestran los resultados de los 4 casos estudiados, obtenidos en la clave del tanel.

Tabla 4. 9. Resultados de analisis para ko=1.25 a distintas profundidades con el modelo Mohr-Coulomb.

Caso Avance | Profundidad | Peso del suelo | Umaximo I?i/l_:’o P_i/Po

(m) (m) tapa (kN/m?3) (mm) (méaximo) (final)

08-a_con 3 30 24 19.474 1.057 0.344
08-b_con 3 75 132 80.124 1.128 0.300
08-c_con 3 150 312 225.869 1.132 0.279
08-d_con 3 200 432 347.706 1.156 0.264
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Se construyeron dos gréaficas a partir de los andlisis tridimensionales y las curvas caracteristicas obtenidas.
En las figuras que se presentan aparece la relacion de esfuerzos frente al desplazamiento vertical en la clave
del tunel y la relacion de esfuerzos vs distancia al frente, para un valor de ko=1.25, con longitud de avance
de 3 m. a distintas profundidades.

Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tiinel para un £,=1.25 a
distintas profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 4. 34. Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tinel para un ko=1.25 a distintas
profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte.

Como puede verse en la Figura 4. 34 y en la Tabla 4. 9 la relacion de esfuerzos aumenta entre 10% y 15%
y se incrementa conforme aumenta la profundidad. Se observa también que los desplazamientos verticales
en la clave del tanel se incrementan a medida que la profundidad aumenta, y que los desplazamientos son
de 20, 80, 226 y 348 mm.
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Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un k;=1.25 a distintas
profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 4. 35. Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un ko=1.25 a distintas profundidades. Modelo

Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte.

Como puede verse en la Figura 4. 35, el aumento de relacion de esfuerzos comienza a los 45 m. de la
distancia al frente hasta los 8 m. antes de que el frente de excavacién alcance la seccion de control donde
alcanza su valor pico; asimismo, se puede apreciar que las recuperaciones de esfuerzos estan entre 25y

35%.

4.3.2.6 Conclusiones

De los 28 casos estudiados de coeficiente de ko se concluye que:

La relacion de esfuerzos aumenta entre 5% y 25% y se incrementa conforme aumenta la

profundidad, como se observa en la Tabla 4. 10.

Los desplazamientos verticales en la clave del tunel se incrementan conforme se aumenta la

profundidad, tal como puede verse en la Figura 4. 34.

del frente a la seccién de control.

El aumento de la relacion de esfuerzos en la clave del tanel ocurre entre 45 a 8 m. antes de la llegada

Las recuperaciones de esfuerzos son similares cuando se mantiene constante el valor de ko y se

varia la profundidad, como se aprecia en la Tabla 4. 10.

se observa en la Tabla 4. 10.

Los valores de recuperacion de esfuerzos estan entre 16% y 35% para los casos estudiados, como
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Tabla 4. 10. Resultado de anélisis para distintos valores de ko en el tanel circular con avances de 3 m.

Caso | Profundidad | Umaximo RS”Q? o Pi/Po Rag ?Igode Pi/Po RaFr: ?F?Ode
maximo 2R I R I
ko (m) (mm) T (méximo) (i) (final) s
0.35 20.182 1.131 0.162
0.50 17.001 1.115 0.183
30 1.05 0.16
0.75 16.476 15a20 1.101 a 0.236 a
1.13 0.35
1.00 17.740 1.081 0.289
1.25 19.474 1.057 0.344
0.35 68.088 1.176 0.167
0.50 56.559 1.151 0.186
1.12 0.16
0.75 75 58.506 55a 80 1.127 a 0.217 a
1.18 0.30
1.00 68.147 1.136 0.257
1.25 80.124 1.128 0.300
0.35 178.682 1.162 0.165
0.50 148.490 1.210 0.180
1.13 0.16
0.75 150 157.877 155a225 1.182 a 0.206 a
1.21 0.28
1.00 186.878 1.156 0.240
1.25 225.869 1.132 0.279
0.35 265.526 1.189 0.164
0.50 226.001 1.245 0.178
1.15 0.16
0.75 200 238.490 225a350 1.214 a 0.164 a
1.25 0.27
1.00 280.904 1.185 0.232
1.25 347.706 1.156 0.264
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44 MODELO CON SECCION DE TUNEL CARRTERO

Se llevaron a cabo los analisis tridimensionales para el modelo con una seccién propia de un tanel de
carretera para el caso de avances de 3 metros bajo distintos campos iniciales de esfuerzos y diferentes
coeficientes de ko. Se consideraron las propiedades del suelo de la Tabla 4. 1 y las propiedades del
sostenimiento de la Tabla 4. 2.

441

Para los casos de campos iniciales de esfuerzos se consideraron los modelos constitutivos elastico lineal y
Mohr-Coulomb, avances de excavacion de 3 m. y campos de esfuerzos iniciales de 720 y 3600 kN/m?, asi
como la presencia o no de soporte. Todos los casos analizados para los campos de esfuerzos iniciales se
muestran en la Figura 4. 36.

Campos de esfuerzos iniciales

720 kKN/m? s Consoportc [ Avance de 3 m.

3600 kN/m?> B Consoporte g Avance de 3 m.

Modelo elastico
" lineal

Campos de .
.. 3 Sin Soporte g Avance de 3 m.
esfuerzos iniciales

\‘ Modelo Mohr-
Coulomb

720 kN/m?2 e

o Consoporte g Avance de 3 m.

@ Sinsoporte g Avance de 3 m.

3600 kN/m?2 §

Avance de 3 m.

s Con soporte

Figura 4. 36. Casos analizados para los campos de esfuerzos iniciales en el modelo de tinel carretero.

4411 Modelo eléastico lineal

En los casos donde el terreno se considera elastico lineal se emplearon campos de esfuerzos iniciales de
720y 3600 KN/m?,

En primer lugar se realizaron los andlisis tridimensionales y con los resultados obtenidos se construyeron
las curvas caracteristica de cada caso. En el ANEXO se presentan las curvas.

En la Tabla 4. 11 se muestran los resultados de los 2 casos estudiados obtenidos en la clave del tinel.

Tabla4.11. Resultado de analisis para diferentes campos iniciales con el modelo elastico lineal.
Estado inicial Profundidad Avance - Uméximo Pi/Po Pi/Po
ke (kN/m?) | equivalente (m) | (m) | SOSTENIMIENto |y | (maximo) | (final)
00-a_con 720 30 3 Si 11.713 1.076 0.215
00-b_con 3600 150 3 Si 58.565 1.076 0.215
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A partir de los andlisis tridimensionales y las curvas caracteristicas obtenidas se construyeron dos gréficas.
La Figura 4. 37 muestra relacion de esfuerzos frente al desplazamiento vertical en la clave del tunel; en la
Figura 4. 38, la relacion de esfuerzos vs distancia al frente.

En la Figura 4. 37 y en la Tabla 4. 11 se observa que la relacion de esfuerzos aumenta alrededor de 8%
tanto para el caso de campo de esfuerzos iniciales de 720 como para el de 3600 kN/m?, mientras que los
desplazamientos para el caso de campos de esfuerzos iniciales de 720 kN/m?es de 12 mm y para el caso de
3600 kN/m? es de 59 mm.

Relacion de esfuerzos vs desplazamientos en la clave del tiinel para un campo de esfuerzos
de 720 y 3600 kN/m?. Modelo elastico lineal con avances de 3 m. con soporte

1.1

0.9

0.8 —

0.7 <
LEYENDA

Caso 00-a_con
Caso 00-b_con

0.6 —

0.5

0.4 <

0.3

Relacién de esfuerzos (P;/P,)

0.2 -

0.1 =

0.1 T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Desplazamiento vertical de la clave (mm)

Figura 4. 37. Relacion de esfuerzos vs desplazamientos en la clave del tinel para un campo de esfuerzos de
720 y 3600 kN/m?. Modelo elastico lineal con avances de 3 m. con soporte.

En la Figura 4. 38 se observa que el aumento de relacion de esfuerzos comienza a los 20 m. de la distancia
al frente hasta los 2 m. antes de que el frente de excavacion alcance la seccion de control donde alcanza su
valor pico, ademas que las recuperaciones de esfuerzos son iguales (de 22%) para los casos de campo de
esfuerzos iniciales de 720 y 3600 kN/m?. Un detalle importante de resaltar es que para ambos casos de
campos de esfuerzos iniciales de 720 y 3600 kN/m?las gréaficas son iguales y se superponen.

En las gréaficas se observa que, antes del cruce del tanel por la seccion de control, la relacion de esfuerzo
pP; . T .
P—‘ > 1, como se indico en el capitulo 2.5.4.

0
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Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un campo de esfuerzos de

720 y 3600 kN/m>. Modelo elastico lineal con avances de 3 m. con soporte
Distancia al frente
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Figura 4. 38. Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un campo de esfuerzos de 720 y 3600 kN/m?2.

Modelo eléstico lineal con avances de 3 m. con soporte.

4.4.1.2 Modelo elastoplastico de Mohr-Coulomb

Se aplicé el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb a un total de 4 casos con campos de esfuerzos iniciales
de 720 y 3600 kN/m?,

Con los resultados obtenidos de los analisis tridimensionales se construyeron las correspondientes curvas
caracteristicas. Estas curvas se encuentran en el ANEXO .

En la Tabla 4. 12 se muestran los resultados de los 4 casos estudiados obtenidos en la clave del ttnel.

Tabla 4. 12. Resultados de analisis para diferentes campos de esfuerzos con el modelo Mohr-Coulomb.

=Y ESt(idI\?/rng; . eg’ur :Jvf;ggg?gq) A?fn'}"e SR L(Jrr;mn; (mgili:r;o) (Eir/;?)
01-a_sin 720 30 3 No 36.621 | 1090 | 0.000
01-b_con 720 30 3 i 17677 | 1068 | 0.218
01-c_sin 3600 150 3 No 565378 | 1118 | 0.000
01-d_con 3600 150 3 si 202402 | 1173 | 0129

64



Equivalencias 2D-3D en andlisis tenso-deformacionales de tlneles

. - P;
En la tabla puede apreciarse que en todos los casos la relacion de esfuerzo P—‘ > 1, antes de la llegada del

0

frente a la seccion de control, tal como se indicd en el capitulo 2.5.4.

A partir de los andlisis tridimensionales y las curvas caracteristicas obtenidas se construyeron cuatro
gréaficas. La Figura 4. 39 muestra relacion de esfuerzos vs desplazamiento vertical en la clave del tinel para
el caso de campos de esfuerzos iniciales de 720 kN/m?; la Figura 4. 41, para el caso de 3600 kN/m?. La
Figura 4. 40 muestra la relacion de esfuerzos vs distancia al frente para el caso de campos de esfuerzos
iniciales de 720 kN/m?; la Figura 4. 42, para el caso de 3600 kN/m?2,

a) Campo de esfuerzos iniciales de 720 kN/m?

En la Figura 4. 39 y en la Tabla 4. 12 se observa que la relacion de esfuerzos aumenta alrededor de 8% al
igual que en el caso elastico, los desplazamientos en la clave del tinel es el doble para el caso sin soporte
respecto al caso con soporte, presentando desplazamientos de 36 y 18 mm. respectivamente.

Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tunel para
un campo de esfuerzos de 720 kN/m*. Modelo Mohr-Coulomb
1.1

LEYENDA

Caso 01-a_sin

0.9 4
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0.7 4
0.6
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Relacién de esfuerzos (P,/P,)

0.2 H

0.1 —

0.1 1 I ! I ! I ! 1
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Desplazamiento vertical de la clave (mm)

Figura 4. 39. Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tinel para un campo de esfuerzos de
720 kN/m?2, Modelo Mohr-Coulomb.
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Relacion de esfuerzos vs distancia a frente para un campo
de esfuerzos de 720 kN/m>. Modelos Mohr-Coulomb
Distancia al frente
70 60 -50 40 30 20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70
[N RN AN FE N N EE FR NS NS N I N

1.1 sl oo by g e a by ool ygag
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Relacién de esfuerzos (P,/P,)

0.2 H

0.1
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Distancia al frente

Figura 4. 40. Relacion de esfuerzos vs distancia a frente para un campo de esfuerzos de 720 kN/m?2. Modelos
Mohr-Coulomb.

En la Figura 4. 40 se observa que el aumento de relacion de esfuerzos comienza a los 20 m. de la distancia
al frente hasta los 6 m. antes de que el frente de excavacion alcance la seccidn de control donde alcanza su
valor pico, donde se observa también que la recuperacién de esfuerzos es alrededor de 22% para el caso
con soporte, lo que representa una recuperacion similar al caso elastico.
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b) Campo de esfuerzos iniciales de 3600 kN/m?

Como puede apreciarse en la Figura 4. 41 y en la Tabla 4. 12, la relacion de esfuerzos aumenta alrededor
de 15%, lo que representa una relacién de esfuerzos menor al caso elastico. El desplazamiento en la clave
del tanel es 2.5 veces mayor para el caso sin soporte respecto al caso con soporte, presentando
desplazamientos de 565 y 222 mm. respectivamente.

Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tanel para
un campo de esfuerzos de 3600 kN/m?. Modelo Mohr-Coulomb
1.2

1.1

0.9 —
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0.7
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LEYENDA
0.5 — Caso 01-c_sin

b Caso 01-d_con
0.4 —
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Relacién de esfuerzos (P;/P,)
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Desplazamiento vertical de la clave (mm)

Figura 4. 41. Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tinel para un campo de esfuerzos de
3600 kN/m?. Modelos Mohr-Coulomb.

A continuacion, puede apreciarse en la Figura 4. 42 que el aumento de relacion de esfuerzos comienza a los
25 m. de la distancia al frente hasta los 8 m. antes de que el frente de excavacion alcance la seccion de
control donde alcanza su valor pico, y que la recuperacion de esfuerzos es alrededor de 15% para el caso
con soporte, lo que representa una recuperacion de esfuerzos menor respecto al caso elastico.
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Relacién de esfuerzos vs distancia a frente para un campo
de esfuerzos de 3600 kN/m?2. Modelos Mohr-Coulomb
Distancia al frente
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Figura 4. 42. Relacion de esfuerzos vs distancia a frente para un campo de esfuerzos de 3600 kN/m?2.

Modelos Mohr-Coulomb.

44.1.3 Conclusiones

De los 6 casos estudiados se concluye que:

- El aumento de la relacion de esfuerzo para el caso elastico estd alrededor de 8%, para el caso
elastopléstico esté entre 7% y 17%.

-, P; -,
- Larelacion de esfuerzos en todos los casos P—’ > 1.00, antes de la llegada del frente a la seccion de
0

control, como se indico en el capitulo 2.5.4.

- Conforme se incrementa la magnitud del campo de esfuerzos, los desplazamientos verticales en la
clave del tunel aumentan.

- El aumento de la relacion de esfuerzos en la clave del tinel para el caso elastico ocurre entre 25 a
5 m. antes de la llegada del frente de excavacion a la seccion de control; mientras que para el caso
elastopléstico ocurre entre los 25y 6 m.

- Las recuperaciones de esfuerzos para el caso eléstico estan alrededor de 21%, para el caso
elastoplastico estan entre 13% y 21%
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4.4.2 Variacion del coeficiente de esfuerzo horizontal ko en terreno elastoplastico

Para esta seccion se empled el modelo constitutivo Mohr-Coulomb, avance de excavacion de 3 m.,
profundidades de 30, 75, 150 y 200 m. y valores de ko de 0.35, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25; todos los casos
presentaron soporte. Todos los casos analizados para el coeficiente de esfuerzo horizontal ko se muestran
en la Figura 4. 43.
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e Profundidad 30 m. S Avance de 3 m.

o Profundidad 75 m. G Avance de 3 m

N B
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Figura 4. 43. Casos analizados para los coeficientes de esfuerzo horizontal ko en el modelo tanel carretero.
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4421 Caso ko=0.50

Como en los casos anteriores, primero se realizaron los andlisis tridimensionales y con los resultados
obtenidos se construyeron las correspondientes curvas caracteristicas. En el ANEXO se muestran las curvas
caracteristicas de los casos estudiados.

En la Tabla 4. 13 se muestran los resultados de los 4 casos estudiados, obtenidos en la clave del tlnel.

Tabla 4. 13.Resultados de analisis para ko=0.50 a distintas profundidades con el modelo Mohr-Coulomb.

Caso Avance | Profundidad Peso del suelo Umaximo Pi/Po Pi/Po
(m) (m) tapa (KN/m?®) (mm) (maximo) (final)

02-a_con 3 30 24 28.381 1.227 0.158
02-b_con 3 75 132 91.101 1.258 0.171
02-c_con 3 150 312 275.177 1.309 0.153
02-d_con 3 200 432 435.983 1.311 0.139

Se construyeron cuatro graficas a partir de los analisis tridimensionales y las curvas caracteristicas
obtenidas. En las figuras que se presentan puede verse la relacion de esfuerzos frente al desplazamiento
vertical en la clave del tanel y la relacién de esfuerzos vs distancia al frente, para un valor de k=0.50 a
longitudes de avance de 3 m. y a distintas profundidades.

En la Figura 4. 44 y en la Tabla 4. 13 puede verse que la relacion de esfuerzos aumenta de 20 y 30% y que
esta se incrementa conforme aumenta la profundidad, asimismo, que los desplazamientos verticales en la
clave del tanel crecen a medida que la profundidad aumenta, y presentan desplazamientos de 28, 91, 275y
435 mm.

A continuacion, en la Figura 4. 45 se observa que el aumento de relacion de esfuerzos comienza a los 45
m. de la distancia al frente hasta los 8 m. antes de que el frente de excavacidn alcance la seccion de control
donde alcanza su valor pico, y que las recuperaciones de esfuerzos son similares (alrededor de 15%).
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Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tinel para un £,=0.50 a
distintas profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 4. 44. Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tinel para un ko=0.50 a distintas
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Figura 4. 45. Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un ko=0.50 a distintas profundidades. Modelo

Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte.
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4422 Caso ko=0.35

A partir de los resultados de los analisis tridimensionales se construyeron las curvas caracteristicas de cada
caso estudiado, que aparecen en el ANEXO .

En la Tabla 4. 14 se muestran los resultados de los 4 casos estudiados, obtenidos en la clave del tinel.

Tabla 4. 14. Resultados de andlisis para ko=0.35 a distintas profundidades con el modelo Mohr-Coulomb.

Caso Avance | Profundidad Peso del suelo Umaximo Pi/Po Pi/Po
(m) (m) tapa (KN/m?) (mm) | (maximo) (final)

03-a_con 3 30 24 35.898 1.265 0.154
03-b_con 3 75 132 117.147 1.239 0.152
03-c_con 3 150 312 338.868 1.221 0.146
03-d_con 3 200 432 548.877 1.236 0.136

A partir de los analisis tridimensionales y las curvas caracteristicas obtenidas se construyeron dos gréaficas.
En las figuras aparece la relacion de esfuerzos frente al desplazamiento vertical en la clave del tanel y la
relacién de esfuerzos vs distancia al frente, para un valor de ko=0.35, con longitudes de avances de 3 m. a
distintas profundidades.

Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tinel para un £,=0.35 a
distintas profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 4. 46. Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tanel para un ko=0.35 a distintas
profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte.

73



Relacion de esfuerzos (P,/P,)

Equivalencias 2D-3D en andlisis tenso-deformacionales de tlneles

Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un £;=0.35 a distintas

profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 4. 47. Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un ko=0.35 a distintas profundidades. Modelo
Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte.

Se observa en la Figura 4. 46 y en la Tabla 4. 14 que la relacion de esfuerzos aumenta entre 20% y 25%. y
gue se incrementa conforme aumenta la profundidad. Asimismo, puede verse que los desplazamientos

verticales en la clave del tunel se incrementan a medida que aumenta la profundidad, presentando
desplazamientos de 36, 117, 339 y 549 mm.

En la Figura 4. 47 se puede apreciar que el aumento de relacion de esfuerzos comienza a los 45 m. de la
distancia al frente hasta los 8 m. antes de que el frente de excavacién alcance la seccion de control donde
alcanza su valor pico; y que las recuperaciones de esfuerzos son similares (alrededor de 15%).

4423 Caso ko=0.75

Con los resultados de los analisis tridimensionales se construyeron las curvas caracteristicas de los casos
estudiados, las mismas que aparecen en el ANEXO .

En la Tabla 4. 15 se muestran los resultados de los 4 casos estudiados, obtenidos en la clave del tdnel.

Tabla 4. 15. Resultados de andlisis para ko=0.75 a distintas profundidades con el modelo Mohr-Coulomb.

Caso Avance | Profundidad | Peso del suelo | Umaximo Pi/Po Pi/Po
(m) (m) tapa (kN/m% | (mm) | (méximo) (final)
04-a_con 3 30 24 26.557 1.186 0.180
04-b_con 3 75 132 89.273 1.245 0.188
04-c_con 3 150 312 260.403 1.297 0.156
04-d_con 3 200 432 434.493 1.337 0.140
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Se construyeron dos gréaficas a partir de los andlisis tridimensionales y las curvas caracteristicas obtenidas.
En las figuras aparece la relacion de esfuerzos frente al desplazamiento vertical en la clave del tanel y la
relacion de esfuerzos vs distancia al frente, para un valor de ko=0.75, con longitudes de avance de 3 m. a
distintas profundidades.

Como puede verse en la Figura 4. 48 y en la Tabla 4. 15, la relacion de esfuerzos aumenta entre 20% y 30%
y se incrementa conforme aumenta la profundidad. Igualmente se observa que los desplazamientos
verticales en la clave del tanel se incrementan conforme aumenta la profundidad, y los desplazamientos son
de 27, 89, 260 y 435 mm.

Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tinel para un k,=0.75 a
distintas profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 4. 48. Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tinel para un ko=0.75 a distintas
profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte.

En la Figura 4. 49 se observa que el aumento de relacion de esfuerzos comienza a los 45 m. de la distancia
al frente hasta los 8 m. antes de que el frente de excavacion alcance la seccion de control donde alcanza su
valor pico. También se aprecia que las recuperaciones de esfuerzos son estan entre 15% y 20%.
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Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un £,=0.75 a distintas

profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 4. 49. Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un ko=0.75 a distintas profundidades. Modelo

Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte.

4424 Caso ke=1.00

A partir de los resultados de los andlisis tridimensionales se construyeron las correspondientes curvas
caracteristicas de los casos estudiados. Son las que aparecen en el ANEXO .

En la Tabla 4. 16 se muestran los resultados de los 4 casos estudiados, obtenidos en la clave del tunel.

Tabla 4. 16. Resultados de andlisis para ko=1.00 a distintas profundidades con el modelo Mohr-Coulomb.

Caso Avance | Profundidad | Peso del suelo Uméximo Fji/l_:)o Ri/PO
(m) (m) tapa (kN/m?3) (mm) (méximo) (final)

05-a_con 3 30 24 27.724 1.161 0.241
05-b_con 3 75 132 104.791 1.235 0.220
05-c_con 3 150 312 304.073 1.286 0.163
05-d_con 3 200 432 537.383 1.319 0.145

A partir de los analisis tridimensionales y las curvas caracteristicas se construyeron dos gréaficas. Las figuras
muestran la relacion de esfuerzos vs desplazamiento vertical en la clave del tunel y la relacion de esfuerzos
vs distancia al frente, para un valor de ko=1.00, con longitudes de avance de 3m. a distintas profundidades.
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Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tiinel para un £,=1.00 a
distintas profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 4. 50. Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tinel para un ko 1.00 a distintas
profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte.
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Figura 4. 51. Relacion de esfuerzos vs distancia al frente para un ko=1.00 a distintas profundidades. Modelo
Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte.
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En la Figura 4. 50 y en la Tabla 4. 16 se observa que la relacion de esfuerzos aumenta entre 10y 20% y se
incrementa conforme aumenta la profundidad. También se ve que los desplazamientos verticales en la clave
del tanel se incrementan conforme aumenta la profundidad, presentando desplazamientos de 28, 105, 304
y 537 mm.

Se observa en la Figura 4. 51 que el aumento de relacion de esfuerzos comienza a los 50 m. de la distancia
al frente hasta los 6 m. antes de que el frente de excavacion alcance la seccidn de control donde alcanza su
valor pico, y que las recuperaciones de esfuerzos estan entre 15% a 25%.

4425 Caso ko=1.25

A partir de los resultados de los analisis tridimensionales se construyeron las correspondientes curvas
caracteristicas. Estas aparecen en el ANEXO .

En la Tabla 4. 17 se muestran los resultados de los 4 casos estudiados, obtenidos en la clave del tlnel.

Tabla 4. 17. Resultados de andlisis para ko=1.25 a distintas profundidades con el modelo Mohr-Coulomb.

Caso Avance | Profundidad | Peso del suelo | Umaximo Pi/Po Pi/Po
(m) (m) tapa (KN/m%) (mm) | (méaximo) | (final)

06-a_con 3 30 24 30.576 1.176 0.304
06-b_con 3 75 132 124.153 1.204 0.249
06-c_con 3 150 312 389.821 1.254 0.176
06-d_con 3 200 432 705.470 1.270 0.146

Se construyeron dos gréaficas a partir de los andlisis tridimensionales y las curvas caracteristicas obtenidas.
En las figuras que se presentan aparece la relacién de esfuerzos frente al desplazamiento vertical en la clave
del tanel y la relacion de esfuerzos vs distancia al frente, para un valor de ko=1.25, con longitud de avance
de 3 m. a distintas profundidades.

Como puede verse en la Figura 4. 52 y en la Tabla 4. 17 la relacion de esfuerzos aumenta entre 18% y 25%
y se incrementa conforme aumenta la profundidad. Se observa también que los desplazamientos verticales
en la clave del tinel se incrementan a medida que la profundidad aumenta, y que los desplazamientos son
de 31, 124, 390 y 705 mm.
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Figura 4. 53.
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Relacion de esfuerzos vs desplazamiento en la clave del tinel para un £,=1.25 a
distintas profundidades. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Como puede apreciarse en la Figura 4. 53, el aumento de relacion de esfuerzos comienza a los 50 m. de la
distancia al frente hasta los 5 m. antes de que el frente de excavacién alcance la seccién de control donde
alcanza su valor pico; asimismo, se puede apreciar que las recuperaciones de esfuerzos estan entre 25y

35%.

4426 Conclusiones

De los 20 casos estudiados de coeficiente de ko se concluye que:

La relacion de esfuerzos aumenta entre 16% y 34% y se incrementa conforme aumenta la
profundidad, como se observa en la Tabla 4. 18.

Los desplazamientos verticales en la clave del tunel se incrementan conforme se aumenta la
profundidad, tal como puede verse en la Tabla 4. 18.

El aumento de la relacion de esfuerzos en la clave del tanel ocurre entre 50 a 5 m. antes de la llegada
del frente a la seccion de control.

Los valores de recuperacion de esfuerzos estan entre 13% y 30% para los casos estudiados, como
se observa en la Tabla 4. 18.
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Tabla 4. 18. Resultado de anélisis para distintos valores de ko en el tinel de carretera con avances de 3 m.

Rango
Caso Profundidad | Umaximo de Pi/Po RaFr)i ?Poode Pi/Po RaFr:i ?F‘,’Ode
ko (m) (mm) Unmaximo (maximo) (Méximo) (final) (final)
(mm)
0.35 35.898 1.265 0.154
0.50 28.381 1.227 0.158
30 25 1.16 0.15
0.75 26.557 a 1.186 a 0.180 a
35 1.26 0.30
1.00 27.724 1.161 0.241
1.25 30.576 1.176 0.304
0.35 117.147 1.239 0.152
0.50 91.101 1.258 0.171
90 1.20 0.15
0.75 75 89.273 a 1.245 a 0.188 a
125 1.25 0.25
1.00 104.791 1.235 0.220
1.25 124.153 1.204 0.249
0.35 338.868 1.221 0.146
0.50 275.177 1.309 0.153
1.22
260 a 0.15
0.75 150 260.403 a 1.297 130 0.156 a
390 ' 0.18
1.00 304.073 1.286 0.163
1.25 389.821 1.254 0.176
0.35 548.877 1.236 0.136
0.50 435.983 1.311 0.139
435 1.23 0.13
0.75 200 434.493 a 1.337 a 0.140 a
705 1.34 0.15
1.00 537.383 1.319 0.145
1.25 705.470 1.270 0.146
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45 COMPARACION DE LOS CASOS DE TUNEL CIRCULAR Y TUNEL DE
CARRETERA

En este apartado, se presenta la comparacion de los estudios realizados con los modelos de tunel circular y
de tunel con seccion de carretera para los casos de campos de esfuerzos iniciales y variacion del coeficiente
de esfuerzo horizontal, ko.

451

Para los casos de campo de esfuerzos iniciales se considera el modelo constitutivo Mohr-Coulomb, con
avance de excavacion de 3 m., campos de esfuerzos iniciales de 720 y 3600 kN/m?; y la presencia o no del
soporte.

Campos de esfuerzos iniciales

En la Tabla 4. 19 se observa lo siguiente:

> Los desplazamientos en la clave del tinel para el campo de esfuerzos iniciales de 720 kN/m? son
alrededor de 30 mm. cuando no hay soporte, y de 15 mm. para el caso con soporte, tanto para el
modelo carretero como para el circular.

> Para el caso de campo de esfuerzos iniciales de 3600 kN/m? los desplazamientos en la clave del
ttnel son alrededor de 500 mm. cuando no hay soporte. En el caso con soporte el desplazamiento
en el modelo carretero es casi el doble respecto al circular (222 y 116 mm., respectivamente).

> Las recuperaciones de esfuerzos para el caso de campo de esfuerzos iniciales de 720 kN/m? son
alrededor de 25 % en ambos modelos, carretero y circular.

> Cuando el campo de esfuerzos iniciales es de 3600 kN/m? las recuperaciones de esfuerzos del
modelo carretero son casi la mitad del modelo circular, esto es 13% y 22%, respectivamente.

Tabla 4. 19. Comparacion de los casos de tunel circular y tanel de carretera con campos de esfuerzos iniciales.

CAIE Unasino | Umaximo | PilPo PiPo PP PP
niciales (m) Soporte | circular | carretero | circular carretero | circular | carretero
(kN/m?) (mm) (mm) (maximo) | (maximo) (final) (final)

No 31.548 36.621 1.044 1.090 0.000 0.000
720 3

Si 12.834 17.677 1.021 1.068 0.251 0.218

No 506.958 | 565.378 1.101 1.118 0.000 0.000
3600 3

Si 115.592 | 222.402 1.053 1.173 0.217 0.129

45.2 Variacion del coeficiente del esfuerzo horizontal, ko

Para esta seccion se empled el modelo constitutivo Mohr-Coulomb, con avance de excavaciéon de 3 m.,
profundidades de 30, 75, 150 y 200 m. y valores de ko de 0.35, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, con soporte en todos
los casos.

En la Tabla 4. 20 se compara los casos de tunel circular y tanel de carretera para diferentes coeficientes de
esfuerzo horizontal.
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Tabla 4. 20. Comparacion de los casos de tinel circular y tinel de carretera con variacién del coeficiente de
esfuerzo horizontal ko con avances de 3 m.

Caso | Profundidad L_Jméximo Umaximo _Pi/PO Pi/PO _Pi/PO Pi/PO
Ko (m) circular | carretero | ci r:CL.Jlar carretero | ci r_cular carretero
(mm) (mm) (méximo) | (méaximo) (final) (final)
30 20.182 35.898 1.131 1.265 0.162 0.154
75 68.088 117.147 1.176 1.239 0.167 0.152
0.35
150 178.682 338.868 1.162 1.221 0.165 0.146
200 265.526 548.877 1.189 1.236 0.164 0.136
30 17.001 28.381 1.115 1.227 0.183 0.158
75 56.559 91.101 1.151 1.258 0.186 0.171
0.50
150 148.490 275.177 1.210 1.309 0.180 0.153
200 226.001 435.983 1.245 1.311 0.178 0.139
30 16.476 26.557 1.101 1.186 0.236 0.180
75 58.506 89.273 1.127 1.245 0.217 0.188
0.75
150 157.877 260.403 1.182 1.297 0.206 0.156
200 238.490 434.493 1.214 1.337 0.164 0.140
30 17.740 27.724 1.081 1.161 0.289 0.241
75 68.147 104.791 1.136 1.235 0.257 0.220
1.00
150 186.878 304.073 1.156 1.286 0.240 0.163
200 280.904 537.383 1.185 1.319 0.232 0.145
30 19.474 30.576 1.057 1.176 0.344 0.304
75 80.124 124.153 1.128 1.204 0.300 0.249
1.25
150 225.869 389.821 1.132 1.254 0.279 0.176
200 347.706 705.470 1.156 1.270 0.264 0.146
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En la tabla se observa lo siguiente:

4521 Caso ko=0.35

» Enel modelo carretero el aumento de relacion de esfuerzo es mayor (con valores entre 20% y 30%)
que en el modelo circular (entre 15y 20%).

» Los desplazamientos en la clave del tinel en el modelo carretero son aproximadamente 1.5 veces
los del modelo circular para todas las profundidades estudiadas.

» En el modelo carretero las recuperaciones de esfuerzos ubican alrededor de 15%, mientras que en
el modelo estan en torno a 17%.

452.2 Caso ko=0.50

» El aumento de relacién de esfuerzo es mayor en el modelo carretero, con valores entre 20 y 30%);
mientras que en el modelo circular esté entre 10 y 25%.

> Los desplazamientos en la clave del tinel para el modelo carretero son aproximadamente el doble
respecto al modelo circular en todas las profundidades estudiadas.

> Las recuperaciones de esfuerzos en el modelo carretero son menores frente al modelo circular,
siendo alrededor de 15 y 18% respectivamente.

4523 Caso ko=0.75

» El aumento de relacion de esfuerzo es mayor en el modelo carretero (con valores entre 20 y 35%)
frente al modelo circular (entre 10 y 20%).

> Los desplazamientos en la clave del tanel del modelo carretero son aproximadamente 1.7 veces los
del modelo circular para todas las profundidades estudiadas.

> Las recuperaciones de esfuerzos en el modelo carretero son menores respecto al modelo circular, y
estan entre 15y 18% para el primero y entre 16 y 25% para el segundo.

4524 Caso ko=1.00

» El modelo carretero presenta mayor aumento de relacion de esfuerzo (con valores entre 15 y 30%)
frente al modelo circular (entre 8 y 18%).

» El modelo carretero acusa desplazamientos en la clave del tdnel que son aproximadamente 1.7
veces los del modelo circular para todas las profundidades estudiadas.

» El modelo carretero tiene recuperaciones de esfuerzos menores que las del modelo circular; y estan
entre 15y 25% para el primero y entre 23 y 30% para el segundo.

4525 Caso ko=1.25

» El aumento de relacion de esfuerzo es mayor en el modelo carretero frente al modelo circular, con
valores entre 18 y 28% del primero y 5y 15% del segundo.

» Los desplazamientos en la clave del tinel del modelo carretero son aproximadamente 1.7 veces
respecto al modelo circular para todas las profundidades estudiadas.

» Las recuperaciones de esfuerzos son menores en el modelo carretero respecto al modelo circular, y
se ubican entre 15y 30% en el carretero y entre 25 y 35% en el circular.

84



Equivalencias 2D-3D en andlisis tenso-deformacionales de tlneles

45.3 Conclusiones
Se concluye lo siguiente:

» El aumento de la relacion de esfuerzos es mayor en el modelo carretero respecto al circular.

> Los desplazamientos en la clave del tanel del modelo carretero son aproximadamente 1.7 veces los
del modelo circular.

» Las recuperaciones de esfuerzos en el modelo carretero son menores respecto al modelo circular.
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5 CALIBRACION DEL MODELO  BIDIMENSIONAL CON EL
TRIDIMENSIONAL

En el presente capitulo se desarrolla una metodologia de calibracion con la que se pueden lograrse curvas
caracteristicas en 2D similares a las 3D. Para esto fue empleado el programa de elementos finos Plaxis 2D.
Se realiz0 la calibracion para los coeficientes de ko=0.35, 0.50, 0.75, 1.00 y 1.25, con avances de excavacion
de 3 m., a profundidades de 30, 75, 150 y 200 m. para ambos modelos: circular y carretero. También se
presentan los procedimientos y los valores con los que se logro la calibracion.

51 METODO DE CALIBRACION

El método consiste de una serie de hipétesis y analogias que permiten obtener curvas caracteristicas con los
modelos bidimensionales sensiblemente similares a las obtenidas en 3D. Para esto se requiere de 6 fases de
andlisis que se describen a continuacion.

El Método parte de una fase inicial (Initial Phase) en la que se definen las condiciones iniciales del modelo,
gue deben ser iguales que las del modelo tridimensional.

Como se indica en el capitulo 2.5.4 y se observa en los andlisis tridimensionales del capitulo 4, antes de la
-, . y pP;

llegada del frente a la seccion de control se produce un incremento en la relacion de esfuerzos (P—‘), el cual
0

no puede lograrse en dos dimensiones si se simula la excavacién de manera convencional.

-z pP; P .- . .
Para lograr el aumento de la relacion de esfuerzos (P—‘) en los analisis bidimensionales se implementaron
0
dos artificios:

» El primero consiste en disminuir el médulo de Young del material a excavar en la fase 1,
manteniendo constantes las otras propiedades, como puede verse en la Figura 5. 2. Esta variacion
del mdédulo de Young se obtiene probando valores en un proceso de ensayo-error hasta que se logra
la calibracion de la curva 2D respecto a la 3D, como se puede observar en la Figura 5. 4.

» El segundo artificio consiste en aplicar una expansién volumétrica a los materiales que no se van a
excavar en la fase 1. Para lograrlo, se introducen incrementos de la misma magnitud en las
deformaciones normales como se puede observar en la Figura 5. 3. Para obtener el valor de la
expansion se prueban valores sucesivamente, en un proceso de ensayo y error, hasta lograr un

. -, P; . . .

incremento de la relacion (P—l) en dos dimensiones similar al que sucede en el modelo
0

tridimensional, como puede verse en la Figura 5. 4.

., P; . . .
Una vez logrado el aumento en la relacion (P—) se procede a relajar los esfuerzos en varias etapas sin el
0

soporte, es decir, se prueban distintos valores del coeficiente de relajacion a fin de ir ajustando gradualmente
los resultados para lograr una similitud de la curva 2D respecto a la 3D. fases. En el presente caso se usaron
4 fases de relajacion de esfuerzos; sin embargo, puede usarse un nimero distinto, bajo el entendido de que
a mayor nimero de fases el ajuste de la curva sera mejor.

Finalmente en una Gltima fase se instala el soporte y se procede a relajar los esfuerzos al 100% a fin de que
el soporte absorba la carga remanente y tratando que el estado Gltimo de esfuerzos se asemeje lo méas posible
al desarrollado por el modelo tridimensional.

A continuacién, a modo de ejemplo, se muestran los pasos de calibracién para un caso del modelo de tunel
de carretera.
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1. En la fase inicial se definen las condiciones iniciales del modelo, mismas que deben ser
exactamente las mismas que en el caso tridimensional (parametros, propiedades de los materiales

y condiciones de frontera).

Phases explorer

|40w

‘rww ‘—zow ‘ow ‘zwn ‘4000 |ena\7

% % 5| B DR

Initial phase [InitialPhase]

2000 7

et e

2000

Selection explorer (InitialPhase)

g

H

Figura 5. 1.

Fase inicial se definen las condiciones iniciales del modelo.

2. En la fase 1 se disminuye el médulo de Young al material que serd excavado. Para el modelo
carretero se disminuye hasta 80 000 kN/m? (16% del médulo de Young inicial) y las demas

propiedades se mantienen constantes.
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Fase 1, se disminuye el modulo de Young del material a excavar.

3. En la misma fase 1, al material que no sera excavado se le aplica una expansién volumétrica (a
partir de imponer incrementos de la misma magnitud en las tres direcciones). Para el modelo

carretero del ejemplo se aplicé una deformacion volumétrica (&) de 0.084%.
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Figura5.3. Aplicacion de la deformacion volumétrica al material que no sera excavado.

La calibracién del tramo inicial fue exitosa y se logré simular el aumento de la relacion de esfuerzos y los
desplazamientos (Figura 5. 4.).

Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a Ia 3D para un k,=1.00 a una
profundidad de 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Desplazamiento vertical de la clave (mm)

Figura5.4. Calibracién de las curvas caracteristicas en la fase 1.

4. En la fase 2 se procede a realizar la excavacion aplicando una relajacion de esfuerzos a la
excavacion. En este ejemplo se aplico un coeficiente de relajacion del 89%.
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Figura5.5. Aplicacion de la relajacion de esfuerzos al 89% y excavacion del tunel.

Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un £;=1.00 a una
profundidad de 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura5.6. Calibracién de las curvas caracteristicas en la fase 2.

Desde la fase 3 hasta la fase 5 se aumenta el coeficiente de relajacion desde 90% hasta 91.5% para
seguir ajustando la curva al comportamiento 3D, como se observa en la Figura 5. 7.
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Figura5.7. Aplicacion de la relajacion de esfuerzos al 91.5%.

Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un k,=1.00 a una
profundidad de 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura5.8. Calibracién de las curvas caracteristicas en la fase 5.

6. En la fase 6 se instala el soporte y se deja relajar el 100% de tal manera que se logre simular el

comportami

ento de la curva caracteristica 3D.
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Figura5.9. Instalacién del sostenimiento y aplicacién de la relajacion de esfuerzos al 100%.

Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un k;=1.00 a una
profundidad de 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 10. Calibracion de las curvas caracteristicas en la fase 6.

Se puede apreciar en Figura 5. 10 que la relacion de esfuerzos en la curva caracteristica 2D no puede llegar
a 0, dado que si esto sucediera indicaria una relajacion del 100 % (final del proceso de célculo) y no podria
ocurrir una recuperacion de esfuerzos como se observa en la figura.

5.2 CASOS DE ESTUDIO

Una vez establecido el método, se calibraron los modelos de tdnel circular y de tanel de carretera para los
coeficientes ko de 0.35, 0.50, 0.75, 1.00 y 1.25.

5.2.1 Tunel circular

Se realizd la calibracion para los coeficientes anteriormente mencionados y para avances de excavacion de
1, 3y 5 m.y profundidades de 30, 75, 150 y 200 m.
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5.2.1.1 Caso ko=0.50
A continuacion se muestran los resultados de la calibracion de los 12 casos estudiados.

Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un k;=0.50 a una
profundidad de 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 1 m. con soporte
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Figura 5. 11. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=0.50 a una profundidad de 30 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 1 m., con soporte.

Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un k,=0.50 a una
profundidad de 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 12. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=0.50 a una profundidad de 30 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.
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Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un £,=0.50 a una
profundidad de 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de S m. con soporte
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Figura 5. 13. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=0.50 a una profundidad de 30 m. Modelo
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Mohr-Coulomb, con avances de 5 m., con soporte.

Calibracién de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un &£;=0.50 a una
profundidad de 75 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 1 m. con soporte
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Figura 5. 14. Calibracion de la curva caracteristica para un ke=0.50 a una profundidad de 75 m. Modelo

Mohr-Coulomb, con avances de 1 m., con soporte.
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Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un £;=0.50 a una

profundidad de 75 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 15. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=0.50 a una profundidad de 75 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.

Calibracién de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un £;=0.50 a una

L2 profundidad de 75 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 5 m. con soporte
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Figura 5. 16. Calibracion de la curva caracteristica para un ke=0.50 a una profundidad de 75 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 5 m., con soporte.
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Calibracién de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un k;=0.50 a una
profundidad de 150 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 1 m. con soporte
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Figura 5. 17. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=0.50 a una profundidad de 150 m. Modelo
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Mohr-Coulomb, con avances de 1 m., con soporte.

Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un k,=0.50 a una
profundidad de 150 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 18. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=0.50 a una profundidad de 150 m. Modelo

Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.
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Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un k;=0.50 a una
profundidad de 150 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 5 m. con soporte
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Figura 5. 19. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=0.50 a una profundidad de 75 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 5 m., con soporte.

Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un £;=0.50 a una
140 profundidad de 200 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 1 m. con soporte
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Figura 5. 20. Calibracion de la curva caracteristica para un ke=0.50 a una profundidad de 200 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 1 m., con soporte.
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Calibraciéon de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un £;=0.50 a una

L0 profundidad de 200 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 21. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=0.50 a una profundidad de 200 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.

Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un £,=0.50 a una

L 40 profundidad de 200 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 5 m. con soporte
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Figura 5. 22. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=0.50 a una profundidad de 200 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 5 m., con soporte.
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En la Tabla 5. 1 se muestran los resultados de los 12 casos estudiados, obtenidos en la clave del tlnel.

Tabla 5. 1. Resultados de la calibracion para el coeficiente ko=0.50 en modelos Mohr-Coulomb en modelo de tanel circular.

» » . Pi/Po Pi/Po Preci Pi/Po Pi/Po Preci | Rela- Rela-

Cagg | ran P(;i‘ggg‘ Uneamo | Unxno | Prect | 5p 3D | -sion | 2D 3D | -sion | jacion | jacién | A Em | AEo
o maximo | maximo | Pi/Po final final Pi/Po | inicial final % kN/m? %
(m) (m) (mm) | (mm) | U

MO (kN/m2) | (kN/m?) | max. | (kN/m?) | (kN/m?) | final | (%) (%)
aoéc;n 1 30 144 147 98% 1.074 1.105 97% 0.060 0.167 36% | 90.0% 94.5% 0.063% | 50000 | 10%
bogc-m 3 30 17.0 17.0 101% 1.098 1.115 99% 0.050 0.183 27% | 94.0% 96.9% 0.084% | 50000 | 10%
Cofc;n 5 30 19.0 19.1 100% 1.084 1.123 97% 0.048 0.153 31% | 93.0% 97.0% 0.072% | 50000 | 10%
dog(;n 1 75 47.4 48.1 99% 1.106 1.142 97% 0.066 0.169 39% | 90.5% 94.0% 0.225% | 50000 | 10%
eO(A:lc-)n 3 75 56.9 56.5 101% 1.127 1.151 98% 0.059 0.186 32% | 93.0% 95.2% 0.270% | 50000 | 10%
foélc;n 5 75 63.0 64.6 98% 1.127 1.142 99% 0.056 0.165 34% | 93.0% 95.5% 0.270% | 50000 | 10%
go::lc;n 1 150 134.6 124.9 108% 1.127 1.174 96% 0.062 0.171 36% | 90.5% 93.0% 0.540% | 50000 | 10%
ho:;n 3 150 145.7 148.4 98% 1.163 1.210 96% 0.061 0.180 34% | 91.5% 93.7% 0.690% | 50000 | 10%
i Oélc;n 5 150 187.7 170.8 110% 1.127 1.187 95% 0.058 0.170 34% | 91.5% 94.0% 0.540% | 50000 | 10%
i O:C;n 1 200 184.7 185.9 99% 1.154 1.198 96% 0.063 0.171 37% | 91.0% 93.2% 0.870% | 50000 | 10%
kog(-)n 3 200 228.3 226.0 101% 1.181 1.245 95% 0.059 0.178 33% | 91.5% 93.6% 1.020% | 50000 | 10%
| O(i;n 5 200 268.487 | 262.055 | 102% 1.164 1.231 95% 0.055 0.172 32% | 91.5% 93.8% 0.930% | 50000 | 10%
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Se observa en la Tabla 5. 1 lo siguiente:

>

>

YV V V VY

La calibracion de los desplazamientos finales presenta una precision del 98% a 110%. Es un rango aceptable para una calibracién, con un
margen menor al 5%.

La calibracion de los esfuerzos méaximos tiene una precision del 95% al 99%. Es un rango aceptable para una calibracion, con un margen
menor al 5%.

La calibracion de los esfuerzos finales tiene una precision del 27% al 37%. Estos valores no son aceptables para una calibracion, y dan
cuenta de la limitacion de este método, que calibra los desplazamientos finales, mas no los esfuerzos finales.

Las relajaciones iniciales de esfuerzos fueron superiores al 90%.
Las relajaciones finales de esfuerzos fueron alrededor de 93% al 97% antes de colocar el soporte.
La deformacion volumétrica se incrementa conforme aumenta la profundidad.

El moédulo de Young modificado (Em) es constante para todos los casos analizados con un valor de 50 000 kN/m?, que corresponde al 10%
del modulo de Young inicial (Eo).
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5.2.1.2 Caso ko=0.35
Se muestran a continuacion los resultados de la calibracion de los 4 casos estudiados:

Calibraciéon de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un £,=0.35 a una
profundidad de 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 23. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=0.35 a una profundidad de 30 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.

Calibracién de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un £;=0.35 a una
profundidad de 75 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 24. Calibracion de la curva caracteristica para un ke=0.35 a una profundidad de 75 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.
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Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un &,=0.35 a una
profundidad de 150 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 25. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=0.35 a una profundidad de 150 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.

Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un 4,=0.35 a una
profundidad de 200 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 26. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=0.35 a una profundidad de 200 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.
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En la Tabla 5. 2 se muestran los resultados de los 4 casos estudiados, obtenidos en la clave del tanel.

Tabla 5. 2. Resultados de la calibracion para el coeficiente ko=0.35 con avance de 3m. en modelos Mohr-Coulomb en modelo de tanel circular.

) o o . Pi/Po Pi/Po Preci Pi/Po Pi/Po Preci | Relaja | Relaja
Caso Pgi(g:g lZJSaX'm" Urgasm" P_g?gh 2D 3D -sién 2D 3D -sién | -cion -cion Agy Em AEo
(m) (mm) (MM) | Umaxi maximo | maximo | Pi/Po final final Pi/Po | inicial final (%) (KN/m?) | (%)
MM (KN/m2) | (kN/m?) | max. | (kN/m?) | (kN/m?) | final (%) (%)
aof(;n 30 19.6 20.1 97% 1.120 1.131 99% 0.033 0.162 20% | 95.5% | 98.5% | 0.102% | 50000 | 10%
bOSc-)n 75 64.4 68.1 95% 1.130 1.176 96% 0.058 0.167 35% | 91.5% | 95.4% | 0.270% | 50000 | 10%
COSO-n 150 176.6 178.6 99% 1.153 1.162 99% 0.055 0.165 34% | 89.5% | 92.8% | 0.630% | 50000 | 10%
dogc;n 200 260.5 265.5 98% 1.165 1.189 98% 0.056 0.164 34% | 89.0% | 92.7% | 0.900% | 50000 | 10%

En la Tabla 5. 2 se observa lo siguiente:

>

>

vV V VYV V¥V

La calibracién de los desplazamientos finales tuvo una precision del 95% al 98%. Esto es un margen menor al 5%, aceptable para
una calibracion.

La calibracion de los esfuerzos méaximos tiene una precision del 96% al 99%. Es un rango aceptable para una calibracion, con un
margen menor al 5%.

La precision de la calibracion de los esfuerzos fue de 20 al 35%. Estos valores no son aceptables para una calibracién; por lo tanto,
es la limitante: solamente calibra los desplazamientos finales, mas no los esfuerzos finales.

Las relajaciones iniciales de esfuerzos fueron superiores al 90%.
Las relajaciones finales de esfuerzos fueron alrededor de 92 al 98.5% antes de instalar el soporte.
La deformacion volumétrica se incrementa conforme aumenta la profundidad.

El mddulo de Young modificado (Em) es constante para todos los casos analizados, con un valor de 50 000 kN/m?, que corresponde
al 10% del modulo de Young inicial (Eo).
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5.2.1.3 Caso ko=0.75
Los resultados de la calibracién de los 4 casos estudiados se muestran a continuacion:

Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un k,=0.75 a una
profundidad de 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 27. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=0.75 a una profundidad de 30 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.

Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un k,=0.75 a una
profundidad de 75 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 28. Calibracion de la curva caracteristica para un ke=0.75 a una profundidad de 75 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.

103



Equivalencias 2D-3D en andlisis tenso-deformacionales de tlneles

Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un k,=0.75 a una

1.40 profundidad de 150 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 29. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=0.75 a una profundidad de 150 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.

Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un £;=0.75 a una

L40 profundidad de 200 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 30. Calibracion de la curva caracteristica para un ke=0.75 a una profundidad de 200 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.
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En la Tabla 5. 3 se muestran los resultados de los 4 casos estudiados, obtenidos en la clave del tunel.

Tabla 5. 3. Resultados de la calibracion para el coeficiente ko=0.75 con avance de 3m. en modelos Mohr-Coulomb en modelo de tdnel circular.

] B - i Pi/Pg Pi/lPo | Preci Pi/Po Pi/lPo | Preci | Relaja | Relaja

Caso Pgicgzg Un;asmo Urgasmo :I;eé(r:: 2D 3D -sion 2D 3D -sibn | -cion | -cién Agy Em AEo
(m) (mm) (mm) | Umaxi méximo | maximo | Pi/Po | final final Pi/Po | inicial | final (%) | (KN/m?) | (%)

0 | (kN/m?) | (KN/m?) | max. | (kN/m?) | (kN/m?) | final | (%) | (%)

aoc(:i(;n 30 16.7 16.4 102% 1.098 1.101 100% 0.075 0.236 32% | 91.5% | 94.7% | 0.084% | 50000 | 10%

bO?c-m 75 57.9 58.5 99% 1.127 1.127 100% 0.080 0.217 37% | 91.0% | 93.7% | 0.270% | 50000 | 10%

Coc?c;n 150 154.2 157.8 98% 1.162 1.182 98% 0.076 0.206 37% | 90.5% | 93.1% | 0.690% | 50000 | 10%

dOS(—)n 200 226.2 238.4 95% 1.180 1.214 97% 0.075 0.200 37% | 90.5% | 93.3% | 1.020% | 50000 | 10%

En la Tabla 5. 3 puede verse que:

>

>

YV V VYV V

La calibracion de los desplazamientos finales tuvo una precision del 95% al 102%. La cual presenta valores aceptables para una
calibracion, teniendo un margen menor al 5%.

La calibracion de los esfuerzos méaximos tiene una precision del 97% al 100%. Es un rango aceptable para una calibracion, con un
margen menor al 5%.

La calibracion de los esfuerzos tuvo una precision del 32 al 37%. Estos valores no son aceptables para una calibracion, y muestran
la limitante de esta calibracién, que solamente calibra los desplazamientos finales, mas no los esfuerzos finales.

Las relajaciones iniciales de esfuerzos fueron superiores al 90%.
Las relajaciones finales de esfuerzos fueron alrededor de 93 al 95% antes de colocar el sostenimiento.
La deformacion volumétrica se incrementa conforme aumenta la profundidad.

El mddulo de Young modificado (Em) es constante para todos los casos analizados, con un valor de 50 000 kN/m?, que corresponde
al 10% del modulo de Young inicial (Eo).
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5.2.1.4 Caso ko=1.00
A continuacion, se muestran los resultados de la calibracion de los 4 casos estudiados:

Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un £,=1.00 a una
profundidad de 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 31. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=1.00 a una profundidad de 30 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.

Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un k,=1.25 a una
profundidad de 75 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 32. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=1.00 a una profundidad de 75 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.
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Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un k,=1.00 a una
profundidad de 150 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 33. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=1.00 a una profundidad de 150 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.

Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un k,=1.00 a una
profundidad de 200 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 34. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=1.00 a una profundidad de 200 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.
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En la Tabla 5. 4 se muestran los resultados de los 4 casos estudiados, obtenidos en la clave del tunel.

Tabla 5. 4. Resultados de la calibracion para el coeficiente ko=1.00 con avance de 3m. en modelos Mohr-Coulomb en modelo de tunel circular.

i » » . Pi/Po Pi/Po Preci Pi/Po Pi/Po Preci | Relaja | Relaja
Caso Pgicggg U”;Sm Urgasm(’ :';eéﬂ 2D 3D -sién 2D 3D -sién | -cién | -cién Agy Em AEo
(m) (mm) Mmm) | Un maximo | méaximo | Pi/Po final final Pi/Po | inicial final (%) (KN/m?) | (%)
AN (kN/m?) | (kN/m?) | max. | (kN/m?) | (kN/m?) | final (%) (%)
aOZ(;n 30 18.0 17.7 102% 1.098 1.081 102% 0.105 0.289 36% 89.0% | 92.8% | 0.084% | 50000 | 10%
bOZc_Jn 75 67.8 68.1 100% 1.127 1.136 99% 0.103 0.257 40% | 89.0% | 92.6% | 0.270% | 50000 | 10%
COZ(;n 150 190.1 186.8 102% 1.148 1.156 99% 0.093 0.240 39% | 88.0% | 92.2% | 0.630% | 50000 | 10%
d0(7:(-Jn 200 2813 280.9 100% 1.180 1.185 100% | 0.091 0.232 39% | 885% | 92.5% | 1.020% | 50000 | 10%

En la Tabla 5. 4 se observa lo siguiente:

>

>

YV V V V

Una precision de 100% a 102% se obtuvo en la calibracion de los desplazamientos finales. Es un rango aceptable para una
calibraci6n, con un margen menor al 2%.

La calibracién de los esfuerzos maximos tiene una precisién del 99% al 102%. Es un rango aceptable para una calibracion, con un
margen menor al 5%.

La calibracion de los esfuerzos finales tuvo una precision del 36% al 40%. Estos valores no son aceptables para una calibracion, y
muestran la limitante de esta calibracion, que calibra los desplazamientos finales, mas no los esfuerzos finales.

Relajaciones iniciales de esfuerzos superiores al 88%.
Relajaciones finales de esfuerzos alrededor de 92 al 93% antes de colocar el sostenimiento.
La deformacion volumétrica se incrementa conforme aumenta la profundidad.

El médulo de Young modificado (Em) es constante para todos los casos analizados con un valor de 50 000 kN/m?, que corresponde
al 10% del modulo de Young inicial (Eo).
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5.2.1.5 Caso ko=1.25

Se muestran a continuacion los resultados de la calibracion de los 4 casos estudiados:

Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un k;=1.25 a una
profundidad de 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 35. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=1.25 a una profundidad de 30 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.

Calibracién de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un &,=1.25 a una
profundidad de 75 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 36. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=1.25 a una profundidad de 75 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.
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Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un £;=1.25 a una

L0 profundidad de 150 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 37. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=1.25 a una profundidad de 150 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.

Calibracion de Ia curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un 4,=1.25 a una
profundidad de 200 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 38. Calibracion de la curva caracteristica para un ke=1.25 a una profundidad de 200 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.
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En la Tabla 5. 5 se muestran los resultados de los 4 casos estudiados, obtenidos en la clave del tunel.

Tabla 5. 5. Resultados de la calibracion para el coeficiente ko=1.25 con avance de 3m. en modelos Mohr-Coulomb en modelo de tdnel circular.

i » » . Pi/Po Pi/Po Preci Pi/Po Pi/Po Preci | Relaja | Relaja
Caso Pgicg:(? U”;Sm Urgasm(’ :';eéﬂ 2D 3D -sién 2D 3D -sién | -cién | -cién Agy Em AEo
(m) (mm) Mmm) | Un maximo | méaximo | Pi/Po final final Pi/Po | inicial final (%) (KN/m?) | (%)
AN (kN/m?) | (kN/m?) | max. | (kN/m?) | (kN/m?) | final (%) (%)
aogt;n 30 19.2 194 99% 1.091 1.081 101% 0.143 0.344 42% 85.5% | 90.5% | 0.078% | 50000 | 10%
bogc-)n 75 79.1 80.1 99% 1.113 1.136 98% 0.130 0.300 43% 86.5% | 91.2% | 0.240% | 50000 | 10%
cogt;n 150 227.9 225.8 101% 1.127 1.156 97% 0.112 0.279 40% 85.0% | 91.1% | 0.540% | 50000 | 10%
d0(8:(;n 200 347.9 347.7 100% 1.148 1.185 97% 0.106 0.264 40% | 85.5% | 91.7% | 0.840% | 50000 | 10%

En la Tabla 5. 5 se observa que:

>

>

vV V VYV V

La calibracion de los desplazamientos finales tuvo una precision de 99% a 101%, que es aceptable para una calibracion, con un
margen menor al 1%.

La calibracién de los esfuerzos maximos tiene una precisién del 97% al 101%. Es un rango aceptable para una calibracién, con un
margen menor al 5%.

La precision de la calibracién de los esfuerzos finales estuvo entre 37% y 40%. Estos valores no son aceptables para una calibracion,
y esto muestra que la limitacion de esta calibracion radica que solamente calibra los desplazamientos finales, mas no los esfuerzos
finales.

Las relajaciones iniciales de esfuerzos fueron superiores al 85%.
Las relajaciones finales de esfuerzos fueron alrededor 90% al 92% antes de colocar el sostenimiento.
La deformacion volumétrica se incrementa conforme aumenta la profundidad.

El mddulo de Young modificado (Em) es constante para todos los casos analizados, con un valor de 50 000 kN/m?, que corresponde
al 10% del moédulo de Young inicial (Eo).
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5.2.1.6 Resultados del tunel circular

Procesando los resultados de la Tabla 5. 1, Tabla 5. 2, Tabla 5. 3, Tabla 5. 4 y Tabla 5. 5, se obtuvieron
cuatro graficas.
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Figura 5. 39. Deformacion volumétrica vs ko a distintas profundidades en el modelo circular.

En la Figura 5. 39 se observa que la deformacién volumétrica se incrementa conforme se aumenta la
profundidad. En la Tabla 5. 6 se pueden apreciar los rangos de las deformaciones volumétricas con su
respectiva profundidad para los coeficientes de ko analizados.

Tabla 5. 6. Rangos de deformaciones volumétricas con su respectiva profundidad. Tunel circular

Rangos de deformaciones volumétricas | Profundidad
(%) (m)
0.08a0.10 30
0.24a0.27 75
0.54a0.69 150
0.84a1.02 200

A continuacion se adjunta la Figura 5. 40 en la que se observa que las deformaciones volumétricas son
idénticas para los coeficientes de ko=0.50 y 0.75, y que disminuyen conforme se aumenta el valor de ko, a
partir de ko=0.50.
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Deformacion volumeétrica vs Profundidad
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Figura 5. 40. Deformacion volumétrica vs profundidad a distintos ko en modelo circular.
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Figura5.41. A Mddulo de Young vs ko a distintas profundidades en modelo circular.
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A Modulo de Young vs Profundidad
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Figura5.42. A Mddulo de Young vs profundidad a distintos ko en modelo circular.

En las Figuras 5. 41y 5. 42 pueden verse que el A Médulo de Young es constante para todos los casos de
calibraciones estudiados, presentando el 10 % del médulo de Young inicial con un valor de 50 000 kN/m?.
5.2.1.7 Conclusiones del tunel circular

> Lacalibracion del tramo inicial de la curva caracteristica se realiz6 exitosamente. Esto fue posible
gracias a la aplicacion de los artificios mostrados en la fase 1, que consistieron en modificar el
modulo de Young de la seccidn a excavar y aplicar una deformacién volumétrica a la seccién que
no Se va excavar.

> El A Mobdulo de Young es constante para todos los casos analizados, con un valor de 50 000 kN/m?,
que corresponde al 10% del médulo de Young inicial (Eo). Este resultado se logr6 luego de iterar
valores en un proceso de ensayo-error.

» Ladeformacion volumétrica varia segun el ko y la profundidad, y se incrementa conforme aumenta
la profundidad.

» A partir de las Figuras 5. 39 y 5. 40 se pueden interpolar valores de deformacién volumétrica para
nuevas calibraciones deseadas, siempre que el valor de ko varie entre 0.35 y 1.25 y la profundidad
varie entre 30 y 200 m.

El tramo intermedio de la curva caracteristica se logrd calibrar a través de relajaciones de esfuerzos.
Las relajaciones iniciales de esfuerzos que se realizan a partir de la fase 2 fueron superiores al 85%.

Las relajaciones finales de esfuerzos estan entre 90% y 97% antes de colocar el soporte,
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» En lacalibracién del tramo final de la curva, que se realiza en la fase 6, los desplazamientos finales
tuvieron una precision del 95% al 102%, los cuales son valores aceptables para una calibracion,
teniendo un margen menor al 5%.

» En la calibracion del tramo final de la curva los esfuerzos finales tuvieron una precision de 20% a
40%. Estos valores no son aceptables para una calibracion. Aqui radica la limitante de este método,
que solamente calibra los desplazamientos finales, mas no los esfuerzos finales.

5.2.2 Tunel de carretera

En el modelo de tanel de carretera se realizd la calibracion para los coeficientes de ko=0.35, 0.50, 0.75, 1.00
y 1.25, con avance de excavaciones de 3 m., a la profundidad de 30, 75, 150 y 200 m.

5.2.2.1 Caso ko=0.50
A continuacién, se muestran los resultados de la calibracién de los 4 casos estudiados.
Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un 4,=0.50 a una

profundidad de 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
1.40
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Figura 5. 43. Calibracion de la curva caracteristica para un ke=0.50 a una profundidad de 30 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.
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Figura 5. 44.
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Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un £,=0.50 a una
profundidad de 75 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte

140
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0.40
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-0.20
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Calibracion de la curva caracteristica para un ko=0.50 a una profundidad de 75 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.

Calibraciéon de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un 4;=0.50 a una
profundidad de 150 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte

Curva caracteristica 3D

Curva caracteristica 2D

50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00

Desplazamiento vertical de la clave (mm)

Figura 5. 45. Calibracion de la curva caracteristica para un ke=0.50 a una profundidad de 150 m. Modelo

Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.
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Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un 4;=0.50 a una
profundidad de 200 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 46. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=0.50 a una profundidad de 200 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.
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En la Tabla 5. 7 se muestran los resultados de los 4 casos estudiados, obtenidos en la clave del tunel.

Tabla 5. 7. Resultados de la calibracion para el coeficiente ko=0.50 con avance de 3m. en modelos Mohr-Coulomb en tdnel de carretera.

i » » . Pi/Po Pi/Po Preci Pi/Po Pi/Po Preci | Relaja | Relaja
Caso Pgicg:(? Ur;asm(’ U”;B'm ?sl;?’)(r:: 2D 3D -sién 2D 3D -sién | -cién | -cién Agy Em AEo
(m) (mm) Mm) | Unax maximo | maximo | Pi/Po final final Pi/Po | inicial final (%) (KN/m?) | (%)
T ) (kN/m?) | (kN/m?) | max. | (kN/m?) | (kN/m?) | final (%) (%)
aosc;n 30 28.2 28.3 99% 1.16 1.23 95% 0.084 0.158 53% 91.0% | 93.5% | 0.084% | 80000 | 16%
bogc-)n 75 90.5 91.1 99% 121 1.26 97% 0.126 0.171 74% 91.0% | 95.0% | 0.270% | 80000 | 16%
cogc;n 150 288.8 275.1 105% 1.28 1.31 98% 0.120 0.153 78% | 94.0% | 95.2% | 0.690% | 80000 | 16%
dog(;n 200 415.3 435.9 95% 1.31 1.31 100% | 0.115 0.139 83% | 94.0% | 95.6% | 1.020% | 80000 | 16%

En la Tabla 5. 7 puede apreciarse que:

>

>

YV V V V

La calibracion de los desplazamientos finales tuvo una precision de 95% a 99%. Este rango es aceptable para una calibracién,
teniendo un margen menor al 5%.

La calibracién de los esfuerzos maximos tiene una precisién del 95% al 100%. Es un rango aceptable para una calibracion, con un
margen menor al 5%.

La precision de la calibracion de los esfuerzos finales estuvo entre 53 y 83%. Estos valores no son aceptables para una calibracién.
Esta es la limitacion de esta calibracion, pues solamente calibra los desplazamientos finales y no calibra los esfuerzos finales.

Las relajaciones iniciales de esfuerzos fueron superiores al 91%.
Las relajaciones finales de esfuerzos fueron alrededor de 93.5% al 95.6% antes de colocar el soporte.
La deformacion volumétrica se incrementa conforme aumenta la profundidad.

El médulo de Young modificado (Em) es constante para todos los casos analizados, con un valor de 80 000 kN/m?, que corresponde
al 16% del modulo de Young inicial (Eo).
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5.2.2.2 Caso ko=0.35
Se muestran los resultados de la calibracion de los 4 casos estudiados a continuacion:

Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un k;=0.35 a una
profundidad de 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 47. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=0.35 a una profundidad de 30 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.

Calibracién de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un k,=0.35 a una
profundidad de 75 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 48. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=0.35 a una profundidad de 75 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.
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Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un &;=0.35 a una
profundidad de 150 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 49. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=0.35 a una profundidad de 150 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.

Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un k;=0.35 a una
profundidad de 200 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 50. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=0.35 a una profundidad de 200 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.
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En la Tabla 5. 8 se muestran los resultados de los 4 casos estudiados, obtenidos en la clave del tanel.

Tabla 5. 8. Resultados de la calibracion para el coeficiente ko=0.35 con avance de 3m. en modelos Mohr-Coulomb en tdnel de carretera.

) » » . Pi/Po Pi/Po Preci Pi/Po Pi/Po Preci | Relaja | Relaja
Caso Pé’iczjf:g Un;smo UnéaSmO '_Ds';g(r:: 2D 3D -sién 2D 3D -sion | -cién | -cion | Aey Em | AEo
(m) mm) | (mm) | Ungmo | MaXIMo | maximo | PilPo | final final | Pi/Po | inicial | final (%) | (kN/m?) | (%)
mamo | (kKN/m2) | (kN/m?) | max. | (kN/m2) | (kN/m2?) | final | (%) (%)
aofc;n 30 36.3 358 | 101% | 1.20 127 | 95% | 0.055 0.154 | 36% | 91.5% | 96.7% | 0.102% | 80000 | 16%
bofc'm 75 1191 | 1171 | 102% | 1.22 124 | 98% | 0.102 0152 | 67% | 93.5% | 94.0% | 0.270% | 80000 | 16%
Cofc;n 150 3282 | 3388 | 97% 1.25 122 | 103% | 0.110 0.146 | 75% | 94.0% | 95.5% | 0.630% | 80000 | 16%
dog,(; o200 5486 | 5488 | 100% | 1.27 124 | 103% | 0.105 0136 | 77% | 94.0% | 95.5% | 0.900% | 80000 | 16%

En la Tabla 5. 8 puede observarse lo siguiente:

>

>

YV V VYV V

La precisién de la calibracion de los desplazamientos finales estuvo entre 97% y 102%, rango aceptable para una calibracién,
teniendo un margen menor al 3%.

La calibracion de los esfuerzos méaximos tiene una precision del 95% al 103%. Es un rango aceptable para una calibracion, con un
margen menor al 5%.

La calibracion de los esfuerzos finales tuvo una precision de 36% a 77%, que no resulta aceptable para una calibracion. Estos valores
dan cuenta de la limitante de esta calibracion: calibra los desplazamientos finales, mas no los esfuerzos finales.

Las relajaciones iniciales de esfuerzos fueron superiores al 91%.
Las relajaciones finales de esfuerzos fueron del alrededor de 94% al 96.7% antes de colocar el soporte.
La deformacion volumétrica se incrementa conforme aumenta la profundidad.

El mddulo de Young modificado (Em) es constante para todos los casos analizados presentando un valor de 80 000 kN/m?, que
corresponde al 16% del mddulo de Young inicial (Eo).
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5.2.2.3 Caso ko=0.75
Se muestran a continuacion los resultados de la calibracion de los 4 casos estudiados:

Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un k;=0.75 a una

profundidad de 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 51. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=0.75 a una profundidad de 30 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.

Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un k;=0.75 a una
profundidad de 75 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 52. Calibracion de la curva caracteristica para un ke=0.75 a una profundidad de 75 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.
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Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un k,=0.75 a una
profundidad de 150 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 53. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=0.75 a una profundidad de 150 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.

Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un £,=0.75 a una
profundidad de 200 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 54. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=0.75 a una profundidad de 200 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.
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En la Tabla 5. 9 se muestran los resultados de los 4 casos estudiados, obtenidos en la clave del tunel.

Tabla 5.9 Resultados de la calibracion para el coeficiente ko=0.75 con avance de 3m. en modelos Mohr-Coulomb en tinel de carretera.

] - - i Pi/Po Pi/lPo | Preci | Pi/lPo Pi/lPo | Preci | Relaja | Relaja

Caso Pclj'icg‘gg Unéasmo Unéasmo :I;eé(r:: 2D 3D -sion 2D 3D -si6n | -cion | -cién Agy Em AEo
(m) (mm) (mm) | Umaxi méaximo | maximo | Pi/Po | final final Pi/Po | inicial | final (%) | (kN/m?) | (%)

T (kN/m?) | (kN/m?) | max. | (KN/m?) | (kN/m?) | final (%) (%)

ao(i;n 30 26.640 26.557 100% 1.16 1.19 98% 0.107 0.180 59% | 91.0% | 93.6% | 0.084% | 80000 | 16%

bO(L:lc-Jn 75 89.704 | 89.273 | 100% 121 1.25 98% 0.159 0.188 84% | 90.0% | 93.2% | 0.270% | 80000 | 16%

Coé‘(;n 150 | 253.876 | 260.403 | 97% 1.28 130 | 98% | 0.147 | 0.156 | 94% | 91.0% | 94.0% | 0.690% | 80000 | 16%

dog(;n 200 420.000 | 434.493 97% 131 1.34 98% 0.144 0.140 103% | 92.0% | 94.1% | 1.020% | 80000 | 16%

Se observa en la Tabla 5. 9 lo siguiente:

>

>

YV V V V

La calibracion de los desplazamientos finales tuvo una precision de 97 a 100%, la cual es aceptable para una calibracion, teniendo
un margen menor al 3%.

La calibracion de los esfuerzos maximos tiene una precision del 98%. Es un rango aceptable para una calibracion, con un margen
menor al 5%.

La calibracion de los esfuerzos finales tuvo una precision de 59% a 103%. Estos valores no son aceptables para una calibracion; por
lo tanto, muestran la limitante del método: no calibra los esfuerzos finales.

Las relajaciones iniciales de esfuerzos fueron superiores al 90%.
Las relajaciones finales de esfuerzos estuvieron alrededor de 93.2% al 94.1% antes de colocar el sostenimiento.
La deformacion volumétrica se incrementa conforme aumenta la profundidad.

El médulo de Young modificado (Em) es constante para todos los casos analizados, con un valor de 80 000 kN/m?, que corresponde
al 16% del modulo de Young inicial (Eo).
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5.2.2.4 Caso ko=1.00
A continuacion, se muestran los resultados de la calibracion de los 4 casos estudiados:

Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un k,=1.00 a una
profundidad de 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 55. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=1.00 a una profundidad de 30 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.

Calibracién de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un 4;=1.00 a una
profundidad de 75 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 56. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=1.00 a una profundidad de 75 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.
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Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a Ia 3D para un £,=1.00 a una

L0 profundidad de 150 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 57. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=1.00 a una profundidad de 150 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.

Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un k,=1.00 a una
profundidad de 200 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 58. Calibracion de la curva caracteristica para un ke=1.00 a una profundidad de 200 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.
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En la Tabla 5. 10 se muestran los resultados de los 4 casos estudiados, obtenidos en la clave del tdnel.

Tabla5.10. Resultados de la calibracion para el coeficiente ko=1.00 con avance de 3m. en modelos Mohr-Coulomb en tunel de carretera.

i » » . Pi/Po Pi/Po Preci Pi/Po Pi/Po Preci | Relaja | Relaja
Caso Pgicg:(? Ugasm(’ Ugasm(’ ?sl;?’)(r:: 2D 3D -sién 2D 3D -si6n | -cin | -cién Agy Em AEo
(m) (mm) (MM) | Unaxi maximo | méximo | Pi/Po final final Pi/Po | inicial final (%) (KN/m?) | (%)
T ) (kN/m?) | (kN/m?) | max. | (kN/m?) | (kN/m?) | final (%) (%)
aO(E:Sc-Jn 30 27.6 21.7 100% 1.16 1.16 100% 0.148 0.242 61% 89.0% | 91.5% | 0.084% | 80000 | 16%
bogc;n 75 103.8 104.7 99% 1.21 1.23 98% 0.204 0.220 92% | 89.0% | 91.3% | 0.270% | 80000 | 16%
cogc_m 150 310.8 304.1 102% 1.25 1.29 97% 0.166 0.163 102% | 89.0% | 92.5% | 0.630% | 80000 | 16%
dog('m 200 537.3 537.3 100% 1.31 1.32 99% 0.153 0.145 | 105% | 92.0% | 93.3% | 1.020% | 80000 | 16%

En la Tabla 5. 10 puede apreciarse que:

>

>

YV V V V

La precision de la calibracién de los desplazamientos finales estuvo entre 99% y 102%. Son valores aceptables para una calibracion,
teniendo un margen menor al 2%.

La calibracién de los esfuerzos maximos tiene una precisién del 97% al 100%. Es un rango aceptable para una calibracion, con un
margen menor al 5%.

La calibracion de los esfuerzos finales tuvo una precisién de 61% a 105%, rango que no resulta aceptable para una calibracion. Esta
es la limitante del método, que calibra los desplazamientos finales, pero no calibra los esfuerzos finales.

Las relajaciones iniciales de esfuerzos fueron superiores al 89%.
Las relajaciones finales de esfuerzos estuvieron alrededor de 91.3% al 93.3% antes de colocar el sostenimiento.
La deformacion volumétrica se incrementa conforme aumenta la profundidad.

El médulo de Young modificado (Em) es constante para todos los casos analizados, con un valor de 80 000 kN/m?, que corresponde
al 16% del modulo de Young inicial (Eo).
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5.2.25 Caso ko=1.25
Se muestran los resultados de la calibracion de los 4 casos estudiados a continuacion:

Calibracioén de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un £;=1.25 a una
profundidad de 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5.59. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=1.25 a una profundidad de 30 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.

Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un k;=1.25 a una

L40 profundidad de 75 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 60. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=1.25 a una profundidad de 75 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.
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Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un k;=1.25 a una
profundidad de 150 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 61. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=1.25 a una profundidad de 150 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.

Calibracion de la curva caracteristica 2D respecto a la 3D para un k,=1.25 a una
profundidad de 200 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Figura 5. 62. Calibracion de la curva caracteristica para un ko=1.25 a una profundidad de 200 m. Modelo
Mohr-Coulomb, con avances de 3 m., con soporte.
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En la Tabla 5.11 se muestran los resultados de los 4 casos estudiados, obtenidos en la clave del tdnel.

Tabla5.11.  Resultados de la calibracion para el coeficiente ko=1.25 con avance de 3m. en modelos Mohr-Coulomb en tunel de carretera.

i » » . Pi/Po Pi/Po Preci Pi/Po Pi/Po Preci | Relaja | Relaja
Caso Pgicg:(? Ugasm(’ Ugasm(’ ?sl;?’)(r:: 2D 3D -sién 2D 3D -si6n | -cin | -cién Agy Em AEo
(m) (mm) (MM) | Unaxi maximo | méximo | Pi/Po final final Pi/Po | inicial final (%) (KN/m?) | (%)
T ) (kN/m?) | (kN/m?) | max. | (kN/m?) | (kN/m?) | final (%) (%)
aogc-m 30 30.3 30.5 99% 114 1.14 100% 0.243 0.304 80% 84.0% | 88.5% | 0.078% | 80000 | 16%
b0c6c-)n 75 121.4 124.1 98% 1.16 1.16 100% 0.231 0.249 93% 85.0% | 89.5% | 0.240% | 80000 | 16%
Cofc;n 150 376.1 389.8 96% 1.20 1.19 100% | 0.187 0.176 107% | 84.0% | 90.5% | 0.540% | 80000 | 16%
dog('m 200 692.3 705.4 98% 1.23 1.24 99% 0.157 0.146 107% | 85.5% | 91.2% | 0.840% | 80000 | 16%

Se observa en la Tabla 5.11 lo siguiente:

>

>

vV V VYV V¥V

La calibracién de los desplazamientos finales tuvo una precision de 96% a 99%. Estos valores son aceptables para una calibracién,
teniendo un margen menor al 3%.

La calibracién de los esfuerzos maximos tiene una precision del 99% al 100%. Es un rango aceptable para una calibracion, con un
margen menor al 5%.

La precision de la calibracién de los esfuerzos finales estuvo entre 80% y 107%, rango cuya cota inferior lo hace inaceptable para
una calibracién, lo cual representa la limitante del método, que calibra los desplazamientos finales, pero no calibra los esfuerzos
finales.

Las relajaciones iniciales de esfuerzos fueron superiores al 84%.
Las relajaciones finales de esfuerzos fueron del orden del 88.5% al 91.2% antes de colocar el sostenimiento.
La deformacion volumétrica se incrementa conforme aumenta la profundidad.

El mddulo de Young modificado (Em) es constante para todos los casos analizados, con un valor de 80 000 kN/m?, que corresponde
al 16% del modulo de Young inicial (Eo).
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5.2.2.6 Resultados del tinel de carretera

A partir de los resultados de la Tabla 5. 7, Tabla 5. 8, Tabla 5. 9, Tabla 5. 10 y Tabla 5.11, se obtuvieron
cuatro graficas.

Deformacién volumétrica vs k,

1 - /
0.9 -
0.7 -

0.5 LEYENDA

Prof: 30 m
0.4 + Prof: 75 m
Prof: 150 m
0.3 5 ——— Prof: 200 m

Az,

0.2 4

0.1

I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 1.3 1.4

k

0

Figura 5. 63. Deformacion volumétrica vs ko a distintas profundidades en modelo carretero.

En la Figura 5. 63 se observa que la deformacién volumétrica se incrementa conforme se aumenta la
profundidad. En la Tabla 5. 12 se pueden apreciar los rangos de las deformaciones volumétricas con su
respectiva profundidad para los coeficientes de ko analizados.

Tabla5.12 Rangos de deformaciones volumeétricas con su respectiva profundidad en modelo de tinel de

carretera.
Rangos de deformaciones volumétricas | Profundidad
(%) (m)
0.08a0.10 30
0.24a0.27 75
0.54a0.69 150
0.84a1.02 200

A continuacion, en la Figura 5. 64 se puede apreciar que las deformaciones volumétricas son idénticas para
los coeficientes ko=0.50 y 0.75, y disminuyen a medida que se aumenta el valor de ko, a partir de k=0.50.
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Deformacién volumétrica vs Profundidad
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Figura 5. 64. Deformacién volumétrica vs profundidad a distintos ko en modelo carretero.
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Figura 5. 65. A Modulo de Young vs ko a distintas profundidades en modelo carretero.
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A Modulo de young vs Profundidad

0.2
0.18 +
0.16 ~
4 LEYENDA
ko =0.35
0.14 4 — k0 =0.50
—— kD=0.75
—— k0=1.00
—— k0=1.25
0.12 4
0.1 T ' T ' T r .
25 50 75 100 125 150 175 200

Profundidad (m)

Figura 5. 66. A Mdédulo de Young vs profundidad a distintos ko en modelo carretero.

Como puede apreciarse en las Figuras 5. 65y 5. 66, el A Modulo de Young es constante para todos los
casos de calibraciones estudiados, y corresponde al 16 % del mddulo de Young inicial, con un valor de 80
000 KN/m?,

5.2.2.7 Conclusiones del tunel de carretera

> La calibracion del tramo inicial de la curva caracteristica fue exitosa, gracias a la aplicacién de los
2 artificios mostrados en la fase 1, que consistieron en modificar el médulo de Young de la seccién
a excavar y aplicar una deformacién volumétrica a la seccion que no se va excavar.

> ElAMobdulo de Young es constante para todos los casos analizados, con un valor de 80 000 kN/m?,
que corresponde al 16% del mddulo de Young inicial (Eo). Para lograrlo se probaron diversos
valores sucesivamente, en un proceso de ensayo-error.

» Ladeformacion volumétrica varia segun el ko y la profundidad, y se incrementa conforme aumenta
la profundidad.

» A partir de las Figuras 5. 63 y 5. 64 se pude interpolar valores de deformacion volumétrica para
nuevas calibraciones, siempre que el valor de ko varie entre 0.35y 1.25; y la profundidad, entre 30
y 200 m.

Se logro calibrar el tramo intermedio de la curva caracteristica a través de relajaciones de esfuerzos.

Las relajaciones iniciales de esfuerzos, que se realizan a partir de la fase 2, fueron superiores al
84%.
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Las relajaciones finales de esfuerzos estan entre 89 y 97% antes de instalar el soporte que se realiza
en la fase 5.

En la calibracion del tramo final de la curva, los desplazamientos tuvieron una precisién de 95 a
105%. Son valores aceptables para una calibracién, teniendo un margen menor al 5%:

La precision de los esfuerzos finales en la calibracion del tramo final de la curva estuvo entre 36 y
107%. La amplitud del rango y su cota inferior lo hacen inaceptable para una calibracion. Aqui
radica la limitante del método: calibra los desplazamientos finales, pero no calibra los esfuerzos
finales.

5.2.3 Conclusiones del capitulo

Fue exitosa la calibracion del tramo inicial de la curva caracteristica, y se logré a partir de la
aplicacidn de los 2 artificios mostrados en la fase 1. Estos consistieron en modificar el médulo de
Young de la seccién a excavar y aplicar una deformacion volumétrica a la seccién que no se va
excavar.

El A Médulo de Young es constante para todos los casos analizados. Presenta valores de 50 000
kN/m? para el modelo circular y 80 000 kN/m? para el carretero, como se puede ver en la Figura 5.
41, Figura 5. 42, Figura 5. 65 y Figura 5. 66.

Los valores de la deformacién volumétrica coinciden en ambos modelos, circular y carretero. Esto
quiere decir que para un mismo valor de ko y profundidad los valores de la deformacion volumétrica
son idénticos para los 2 modelos, tal como se observa en la Figura 5. 39, Figura 5. 40, Figura 5. 63
y Figura 5. 64.

Se logro calibrar el tramo intermedio de la curva caracteristica a través de relajaciones de esfuerzos.

En la calibraciéon del tramo final de la curva caracteristica, los desplazamientos tuvieron una
precision de 95 a 105%, rango aceptable para una calibracidn, teniendo un margen menor al 5%.

En la calibracion del tramo final de la curva caracteristica, los esfuerzos finales tuvieron una
precision de 36 a 107%. Este rango no es aceptable para una calibracion, pues resulta incierto el
margen, debido no solo a la amplitud del rango sino también a su cota inferior. Aqui radica la
limitante del método: no calibra los esfuerzos finales.
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6 CONCLUSIONES Y PROPUESTAS PARA FUTURAS INVESTIGACIONES

e Selogro el objetivo principal de la presente tesis de desarrollar una metodologia de calibracién que
permita establecer equivalencias de los modelos bidimensionales con respecto a la realidad
tridimensional (capitulo 5.1).

e Las curvas caracteristicas obtenidas por métodos analiticos tienen muchas limitaciones, como se
indica en el capitulo 3.2.

e De la comparacion realizada en el capitulo 3 de las curvas caracteristicas obtenidas por métodos
analiticos y numéricos se concluye que:

» Las curvas caracteristicas obtenidas por métodos analiticos y numéricos para tlneles
circulares, con un estado de esfuerzo homogéneo y constante, son muy similares, como se
visualiza en el capitulo 3.3.1 y en la Figura 3. 4, donde los desplazamientos y la plasticidad
son uniformes alrededor de toda la excavacion. (Véase la Figura 3. 5.)

» Cuando el coeficiente de ko es diferente de 1.00 no puede ser analizado por métodos
analiticos, pues Unicamente permite estados de esfuerzos homogéneos. La curva
caracteristica se determina por métodos numéricos, y se observa gue los desplazamientos son
diferentes tanto en la boveda como en el hastial (véase la Figura 3. 8) y la plasticidad, en el
caso analizados, sélo ocurre en los hastiales conforme aumenta la relajacion de esfuerzos.
Por ello es importante determinar la curva caracteristica por métodos numéricos cuando se
presenten valores de ko diferentes de 1.00.

e En los anélisis tridimensionales del capitulo 4 se verifica que, previo a la llegada del frente a la
., ., pP; . - s
seccidn de control, la relacién de esfuerzos en todos los casos P—‘ > 1.00, como se indic6 en el
0

capitulo 2.5.4.

e Enlos analisis tridimensionales de los 28 casos estudiados del coeficiente ko, en el modelo circular,

., P; . .
se concluye que la relacion de esfuerzos P—‘ incrementa conforme aumenta la profundidad, entre
0

5% y 25 %. Igualmente, los desplazamientos verticales en la clave del tunel se incrementan
conforme aumenta la profundidad, como se aprecia en la Tabla 4. 10.

e Enel caso de tlinel circular, el aumento de relacion de esfuerzos comienza a los 45 m. de la distancia
al frente hasta los 8 m. antes de que el frente de excavacion alcance la seccion de control donde
alcanza su valor pico, para los distintos coeficientes ko. Las recuperaciones de esfuerzos producidas
por el sostenimiento, son similares cuando se mantiene constante el coeficiente de ko y se varia la
profundidad. Los valores de recuperaciones de esfuerzos estan entre 16% y 35% para los casos
estudiados, como se observa en la Tabla 4. 10.

e En los analisis tridimensionales de los 20 casos estudiados del coeficiente de ko, en el modelo
. P; .
carretero, se concluye que la relacion de esfuerzos P—l se incrementa entre 15% y 20% conforme
0

aumenta la profundidad. Igualmente, los desplazamientos verticales en la clave del tunel se
incrementan a medida que aumenta la profundidad, como se observa en la Tabla 4. 18.

e Elaumento de la relacion de esfuerzos en la clave del tlnel, en el modelo carretero, comienza a los
50 m. de la distancia al frente hasta los a 5 m. antes de la llegada del frente a la seccién de control
donde alcanza su valor pico, para los casos ko. Las recuperaciones de esfuerzos son similares cuando
se mantiene constante el valor de ko y se varia la profundidad. Los valores de recuperaciones de
esfuerzos estan entre 16% y 34% para los casos estudiados, como se aprecia en la Tabla 4. 18.
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El aumento de la relacion de esfuerzos es mayor en el modelo carretero respecto al circular. (Ver
Tabla 4. 20).

En el modelo carretero, los desplazamientos en la clave del tanel son mayores que los del modelo
circular (aproximadamente 1.7 veces), como se observa en la Tabla 4. 20.

Las recuperaciones de esfuerzos en el modelo carretero son menores frente al modelo circular,
como se aprecia en Tabla 4. 20.

Fue exitosa la calibracion del tramo inicial de la curva caracteristica, realizada a partir de la
aplicacion de los 2 artificios mostrados en la fase 1, que consistieron en modificar el médulo de
Young de la seccién a excavar y aplicar una deformacion volumétrica a la seccion que no se va
excavar.

Se constatd que el decremento del médulo de Young (AE) es constante para todos los casos
analizados, con un 10% en el modelo circular y 16% en el carretero del médulo de Young original
(Eo), como se puede observar en la Figura 5. 41, Figura 5. 42, Figura 5. 65 y Figura 5. 66.

Si se presentara otro modelo (geometria de excavacion) con las mismas propiedades de los
materiales y aplicando la metodologia propuesta, seria recomendable iterar el AE hasta encontrar
un valor constante para dicho modelo.

Se identificaron los valores de deformacion volumétrica en los modelos estudiados. Son los que se
pueden apreciar desde la Tabla 5. 1 hasta la Tabla 5.11 y en la Figura 5. 39,Figura 5. 40, Figura 5.
63 y Figura 5. 64. Se constatd que coinciden, esto es que para un mismo valor de ko y profundidad
los valores de la deformacion volumétrica son idénticos para ambos modelos, circular y carretero,
como puede verse en la Figura 5. 39, Figura 5. 40, Figura 5. 63 y Figura 5. 64; y en la Tabla 5.6y
Tabla 5. 12.

A partir de la Figura 5. 39, Figura 5. 40, Figura 5. 63 y Figura 5. 64 se pueden interpolar valores de
deformacién volumétrica para nuevas calibraciones de los modelos circulares y carreteros
estudiados, siempre que el valor de ko varie entre 0.35y 1.25 y la profundidad lo haga entre 30 y
200 m.

Se puede inferir que, si es que se presentara otro modelo (geometria de excavacion) con las mismas
propiedades de los materiales y aplicando la metodologia propuesta, los valores de deformacién
volumétrica serian los mismos que se determinaron para el modelo circular y carretero.

Se logro calibrar el tramo intermedio de la curva a través de relajaciones de esfuerzos.

En la calibracion del tramo final de la curva caracteristica los desplazamientos tuvieron una
precision de 95% a 105%, rango aceptable para una calibracién, teniendo un margen menor al 5%.

En la calibracion del tramo final de la curva caracteristica los esfuerzos finales tuvieron una
precision de 36% a 107%. Este rango no es aceptable, tanto por su cota inferior como por su
amplitud. Aqui radica la limitante del método: calibra los desplazamientos finales; pero no, los
esfuerzos finales.

Se recomienda ampliar los casos de ko y profundidad para los modelos estudiados, con incrementos
de 0.10 para el valor de ko y de 25 m para la profundidad, de tal manera que se puedan afinar la
Figura 5. 39, Figura 5. 40, Figura 5. 63 y Figura 5. 64; y sea mas preciso el proceso de iteracién
para los valores deseados de calibracion.
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Asimismo, se recomienda mejorar la metodologia de calibracion que se logre calibrar también los
esfuerzos finales en el tramo final de la curva caracteristica.

Por altimo se recomienda realizar nuevos modelos de estudios variando la geometria y propiedades
de los materiales a fin de lograr validar la metodologia propuesta en el presente trabajo.

137



Equivalencias 2D-3D en andlisis tenso-deformacionales de tlneles

BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS

Barla, G., & Barla, M. (2000). Continuum and discontinuum modelling in tunnel engineering. Rudarsko-
geolosko-naftni zbornik, 12(1), 45-57.

Brebbia, C. A., & Walker, S. (2016). Boundary element techniques in engineering. Elsevier.

Brinkgreve, R. B. J., Kumarswamy, S., Swolfs, W. M., Waterman, D., Chesaru, A., & Bonnier, P. G.
(2016). PLAXIS 2016. Plaxis B.V., the Netherlands.

Brown, E. T. (1980). Underground excavations in rock. CRC Press.

Brown, E. T., Bray, J. W., Ladanyi, B., & Hoek, E. (1983). Ground response curves for rock tunnels.
Journal of geotechnical Engineering, 109(1), 15-39.

Caballero Olmedo, S. R. (2011). Manual para construccion de tuneles tanto viales como de conduccién a
gravedad. (Bachelor's thesis, QUITO/PUCE/2011).

Carranza-Torres, C., & Fairhurst, C. (2000). Application of the convergence-confinement method of
tunnel design to rock masses that satisfy the Hoek-Brown failure criterion. Tunnelling and underground
space technology, 15(2), 187-213.

Gonzélez de Vallejo, L. I., Ferrer, M., Ortufio, L., & Oteo, C. (2004). Ingenieria geol6gica.
Pearson/Prentice Hall.

Goodman, R. E. (1989). Introduction to rock mechanics. (Vol. 2, pp. 221-388). New York: Wiley.

Hall, W. S., & Oliveto, G. (Eds.). (2003). Boundary element methods for soil-structure interaction.
Springer Science & Business Media.

Hemeda, S. (2022). Geotechnical modelling and subsurface analysis of complex underground structures
using PLAXIS 3D. International Journal of Geo-Engineering, 13(1), 1-17.

Hoek, E., & Palmieri, A. (1998, September). Geotechnical risks on large civil engineering projects. In
Proceedings of the 8th Congres IAEG (pp. 79-88). Vancouver, Canada: International Association of
Engineering Geologists Congress.

Hoek, E., (2007). Practical Rock Engineering: RocScience. (Available from the publisher at
http://www.rocscience.com/hoek/ PracticalRockEngineering.asp).

Jaeger, J. C., Cook, N. G., & Zimmerman, R. (2009). Fundamentals of rock mechanics. John Wiley &
Sons.

Kuesel, T. R., King, E. H., & Bickel, J. O. (2012). Tunnel engineering handbook. Springer Science &
Business Media.

Lopez Alvarez, D. (2012). Limitations of the ground reaction curve concept for shallow tunnels under
anisotropic in-situ stress conditions. UPC.

Lopez, J. C. (2003). Manual de tineles y obras subterraneas. U.D. Proyectos, ETSI Minas, Universidad
Politécnica de Madrid.

Lunardi, P. (2008). Design and construction of tunnels: Analysis of Controlled Deformations in Rock and
Soils (ADECO-RS). Springer Science & Business Media.

138



Equivalencias 2D-3D en andlisis tenso-deformacionales de tlneles

Lysmer, J. y Kuhlemeyer, R. (1969). Finite Dynamic Model for Infinite Media. J. Eng. Mech., 95(EM4),
859-877.

Montiel, E., Valenzuela, J. C., OSSA, A., & TLALOLINI, A. (2018). Evaluacién numérica de falla por
sub-presion en lumbreras construidas en suelos. XXIX Reunidn Nacional de Ingenieria Geotécnica. Leon,
Guanajuato, 8.

Murthy, V. N. S. (2002). Geotechnical engineering: principles and practices of soil mechanics and
foundation engineering. CRC press.

Oreste, P. (2009). The convergence-confinement method: roles and limits in modern geomechanical tunnel
design. American Journal of Applied Sciences, 6(4), 757.

Ovando-Shelley, E., & Santoyo, E. (2001). Underexcavation for leveling buildings in Mexico City: case
of the Metropolitan Cathedral and the Sagrario Church. Journal of architectural engineering, 7(3), 61-70.

Panet, M., Givet, P. D. C. O., Guilloux, A., Duc, J. L. D. G. N. M., Piraud, J., & Wong, H. T. S. D. H.
(2001). The convergence—confinement method. Press ENPC.

Reddy, J. N. (2019). Introduction to the finite element method. McGraw-Hill Education.
Sanchez, F. (2014). Ingenieria de tdneles. UNAM.

Senent Dominguez, S. (2015). La estabilidad del frente de excavacion de un tinel en terrenos heterogéneos
0 con un criterio de rotura no-lineal (Doctoral dissertation, Caminos).

Suérez Fino, F., & Alonso Jiménez, A. (2012). Estudio del comportamiento de las excavaciones y los
sistemas de sostenimiento para una propuesta alterna de construccién de los Tlneles Desierto de los
Leones. Ingeopres, (220), 18-24.

Terzaghi, K. (1943). Theoretical Soil Mechanics. John Wiley, New York.

Terzaghi, K., Peck, R. B., & Mesri, G. (1996). Soil mechanics in engineering practice. John Wiley &
Sons.

Vlachopoulos, N., & Diederichs, M. S. (2009). Improved longitudinal displacement profiles for
convergence confinement analysis of deep tunnels. Rock mechanics and rock engineering, 42(2), 131-146.

139



Equivalencias 2D-3D en andlisis tenso-deformacionales de tlneles

ANEXO 1
CURVAS CARACTERISTICAS

En este anexo se presentan todas las curvas caracteristicas de los casos estudiados para el modelo de tinel
circular y tanel de carretera.

A.1. MODELO CON SECCION DE TUNEL CIRCULAR

A.1.1 Campos de esfuerzos iniciales
A.1.1.1 Modelo eléstico lineal
a) Campo de esfuerzos iniciales de 720 kN/m?

Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 720 kN/m? (equivalente a
30 m. de profundidad). Modelo elastico lineal con avances de 1 m. sin soporte

140
120
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Relacién de esfuerzos (P;/Pg)
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0.20
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Desplazamiento vertical de la clave (mm)

A. 1.Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 720 KN/m2 (equivalente a 30 m. de
profundidad). Modelo elastico lineal con avances de 1 m sin soporte.

Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 720 kN/m? (equivalente a
30 m. de profundidad). Modelo elastico lineal con avances de 1 m. con soporte
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A. 2. Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 720 kN/m2 (equivalente a 30 m. de
profundidad). Modelo elastico lineal con avances de 1 m con soporte.
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b) Campo de esfuerzos iniciales de 3600 kN/m?

Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 3600 kN/m? (equivalente a
150 m. de profundidad). Modelo elastico lineal con avances de 1 m. sin soporte
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A. 3. Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 3600 kN/m? (equivalente a 150 m. de
profundidad). Modelo elastico lineal con avances de 1 m sin soporte.

Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 3600 kN/m?* (equivalente a
150 m. de profundidad). Modelo elastico lineal con avances de 1 m. con soporte
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A. 4. Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 3600 kN/m? (equivalente a 150 m. de
profundidad). Modelo elastico lineal con avances de 1 m con soporte.
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A.1.1.2. Modelo de Mohr-Coulomb

a) Campo de esfuerzos iniciales de 720 kN/m?

Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 720 kN/m? (equivalente a
30 m. de profundidad). Modele Mohr-Coulomb con avances de 1 m. sin soporte
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A. 5. Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 720 kN/m? (equivalente a 30 m. de
profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 1 m. sin soporte.

Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 720 KN/m?® (equivalente a
30 m. de profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 1 m. con soporte
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A. 6. Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 720 kN/m? (equivalente a 30 m. de
profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 1 m. con soporte.
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Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 720 KN/m?* (equivalente a
30 m. de profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 2 m. sin soporte
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A. 7. Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 720 kN/m? (equivalente a 30 m. de
profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 2 m. sin soporte.

Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 720 kKN/m? (equivalente a
30 m. de profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 2 m. con soporte
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A. 8. Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 3600 kN/m? (equivalente a 150 m. de
profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 2 m. sin soporte.
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Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 720 kKN/m? (equivalente a
30 m. de profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. sin soporte

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

Relacion de esfuerzos (Py/Py)

0.20

0.00

25.00 30.00 35.00

-0.20
Desplazamiento vertical de la clave (mm)

A. 9. Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 720 kN/m? (equivalente a 30 m. de
profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. sin soporte.

Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 720 KN/m? (equivalente a
30 m. de profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 10. Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 720 kN/m? (equivalente a 30 m. de
profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte.
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b) Campo de esfuerzos iniciales de 3600 kN/m?

Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 3600 KN/m? (equivalente a
150 m. de profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 1 m. con soporte
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A. 11. Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 3600 kN/m? (equivalente a 150 m. de
profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 1 m. sin soporte.

Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 3600 kN/m? (equivalente a
150 m. de profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 1 m. con soporte
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A. 12. Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 3600 kN/m? (equivalente a 150 m. de
profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 1 m. con soporte.
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Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 3600 KN/m? (equivalente a
150 m. de profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 2 m. sin soporte
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A. 13. Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 3600 kN/m? (equivalente a 150 m. de
profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 2 m. sin soporte.

Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 3600 kN/m? (equivalente a
150 m. de profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 2 m. con soporte
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A. 14. Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 3600 kN/m? (equivalente a 150 m. de
profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 2 m. con soporte.
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Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 3600 kKN/m? (equivalente a
150 m. de profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. sin soporte
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A. 15. Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 3600 kN/m? (equivalente a 150 m. de
profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. sin soporte.

Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 3600 kN/m? (equivalente a
150 m. de profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 16. Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 3600 kN/m? (equivalente a 150 m. de
profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte.
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A.1.2. Variacion del coeficiente de esfuerzo horizontal, ko
A.1.2.1. Caso ko=0.50

Curva caracteristica para un k,=0.50 a una profundidad de 30 m.
Modelo Mohr-Coulomb con avances de 1 m. con soporte
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A. 17. Curva caracteristica para un ko=0.50 a una profundidad de 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances
de 1 m. con soporte.

Curva caracteristica para un k;=0.50 a una profundidad de 75 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 1 m. con soporte
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A. 18. Curva caracteristica para un ko=0.50 a una profundidad de 75 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances
de 1 m. con soporte.
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Curva caracteristica para un £;=0.50 a una profundidad de 150 m.
Modelo Mohr-Coulomb con avances de 1 m. con soporte
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A. 19. Curva caracteristica para un ko=0.50 a una profundidad de 150 m. Modelo Mohr-Coulomb con
avances de 1 m. con soporte.

Curva caracteristica para un %,=0.50 a una profundidad de 200 m.
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A. 20. Curva caracteristica para un ko=0.50 a una profundidad de 200 m. Modelo Mohr-Coulomb con
avances de 1 m. con soporte.
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Curva caracteristica para un 4;=0.50 a una profundidad de 30 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 21. Curva caracteristica para un ko=0.50 a una profundidad de 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances
de 3 m. con soporte.

Curva caracteristica para un £;=0.50 a una profundidad de 75 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 22. Curva caracteristica para un ko=0.50 a una profundidad de 75 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances
de 3 m. con soporte.
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Curva caracteristica para un £;=0.50 a una profundidad de 150 m.
Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 23. Curva caracteristica para un ko=0.50 a una profundidad de 150 m. Modelo Mohr-Coulomb con
avances de 3 m. con soporte.

Curva caracteristica para un £,=0.50 a una profundidad de 200 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 24. Curva caracteristica para un ko=0.50 a una profundidad de 200 m. Modelo Mohr-Coulomb con
avances de 3 m. con soporte.
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Curva caracteristica para un k,=0.50 a una profundidad de 30 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 5 m. con soporte
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A. 25. Curva caracteristica para un ko=0.50 a una profundidad de 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances
de 5 m. con soporte.

Curva caracteristica para un £;=0.50 a una profundidad de 75 m.

140 Modelo Mohr-Coulomb con avances de 5 m. con soporte
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A. 26. Curva caracteristica para un ko=0.50 a una profundidad de 75 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances
de 5 m. con soporte.
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Curva caracteristica para un £;=0.50 a una profundidad de 150 m.
Modelo Mohr-Coulomb con avances de 5 m. con soporte
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A. 27. Curva caracteristica para un ko=0.50 a una profundidad de 150 m. Modelo Mohr-Coulomb con
avances de 5 m. con soporte.

Curva caracteristica para un k;=0.50 a una profundidad de 200 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 5 m. con soporte
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A. 28. Curva caracteristica para un ko=0.50 a una profundidad de 200 m. Modelo Mohr-Coulomb con
avances de 5 m. con soporte.
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A.1.2.2. Caso ko=0.35

Curva caracteristica para un k;=0.35 a una profundidad de 30 m.
Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 29. Curva caracteristica para un ko=0.35 a una profundidad 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de
3 m. con soporte.

Curva caracteristica para un £;=0.35 a una profundidad de 75 m.
Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 30. Curva caracteristica para un ko=0.35 a una profundidad 75 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de
3 m. con soporte.
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Curva caracteristica para un k,=0.35 a una profundidad de 150 m.
Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 31. Curva caracteristica para un ko=0.35 a una profundidad de 150 m. Modelo Mohr-Coulomb con
avances de 3 m. con soporte.

Curva caracteristica para un £;=0.35 a una profundidad de 200 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 32. Curva caracteristica para un ko=0.35 a una profundidad de 200 m. Modelo Mohr-Coulomb con
avances de 3 m. con soporte.
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A.1.2.3. Caso ko=0.75

Curva caracteristica para un k;=0.75 a una profundidad de 30 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

Relacion de esfuerzos (Pi/Py)

0.20

0.00
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00

-0.20

Desplazamiento vertical de la clave (mm)

A. 33. Curva caracteristica para un ko=0.75 a una profundidad 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de
3 m. con soporte.

Curva caracteristica para un k,=0.75 a una profundidad de 75 m.

140 Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 34. Curva caracteristica para un ko=0.75 a una profundidad 75 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de
3 m. con soporte.
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Curva caracteristica para un £,=0.75 a una profundidad de 150 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 35. Curva caracteristica para un ko=0.75 a una profundidad 150 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances
de 3 m. con soporte.

Curva caracteristica para un k;=0.75 a una profundidad de 200 m.
140 Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 36. Curva caracteristica para un ko=0.75 a una profundidad 200 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances
de 3 m. con soporte.
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A.1.2.4. Caso ko=1.00

Curva caracteristica para un 4;=1.00 a una profundidad de 30 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 37. Curva caracteristica para un ko=1.00 a una profundidad de 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances
de 3 m. con soporte.

Curva caracteristica para un k;=1.00 a una profundidad de 75 m.

1.40 Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte

1.20
1.00
0.80
0.60

0.40

Relacion de esfuerzos (P,/Py)

0.20

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

-0.20

Desplazamiento vertical de la clave (mm)

A. 38. Curva caracteristica para un ko=1.00 a una profundidad de 75 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances
de 3 m. con soporte.
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Curva caracteristica para un £,=1.00 a una profundidad de 150 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 39. Curva caracteristica para un ko=1.00 a una profundidad de 150 m. Modelo Mohr-Coulomb con
avances de 3 m. con soporte.

Curva caracteristica para un 4;=1.00 a una profundidad de 200 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

Relacion de esfuerzos (Py/Pg)

0.20

0.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00

Desplazamiento vertical de Ia clave (mm)

A. 40. Curva caracteristica para un ko=1.00 a una profundidad de 200 m. Modelo Mohr-Coulomb con
avances de 3 m. con soporte.
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A.1.2.5. Caso ko=1.25

Curva caracteristica para un ky=1.25 a una profundidad de 30 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

-0.20
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A. 41. Curva caracteristica para un ko=1.25 a una profundidad 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de
3 m. con soporte.

Curva caracteristica para un £;=1.25 a una profundidad de 75 m.
Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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0.60
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0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

-0.20
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A. 42. Curva caracteristica para un ko=1.25 a una profundidad 75 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de
3 m. con soporte.
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Curva caracteristica para un k;=1.25 a una profundidad de 150 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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-0.20
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A. 43. Curva caracteristica para un ko=1.25 a una profundidad 150 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances
de 3 m. con soporte.

Curva caracteristica para un k;=1.25 a una profundidad de 200 m.
Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 44. Curva caracteristica para un ko=1.25 a una profundidad 200 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances
de 3 m. con soporte.
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A.2. MODELO CON SECCION DE TUNEL CARRTERO

A.2.1 Campos de esfuerzos iniciales
A.2.1.1 Modelo eléstico lineal
a) Campo de esfuerzos iniciales de 720 kN/m?

Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 720 kN/m? (equivalente a
30 m. de profundidad). Modelo elastico lineal con avances de 3 m con soporte
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-0.20
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A. 45. Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 720 kN/m? (equivalente a 30 m. de
profundidad). Modelo elastico lineal con avances de 3 m con soporte.

b) Campo de esfuerzos iniciales de 3600 kN/m?

Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 3600 kN/m? (equivalente a
120 150 m. de profundidad). Modelo elastico lineal con avances de 3 m con soporte
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-0.20
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A. 46. Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 3600 kN/m? (equivalente a 150 m. de
profundidad). Modelo elastico lineal con avances de 3 m con soporte.
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A.2.1.2. Modelo de Mohr-Coulomb
a) Campo de esfuerzos iniciales de 720 kN/m?

Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 720 kN/m? (equivalente a
30 m. de profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m sin soporte
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A. 47. Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 720 kN/m? (equivalente a 30 m. de
profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m sin soporte.

Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 720 kN/m? (equivalente a
30 m. de profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m con soporte

Relacion de esfuerzos (Py/Py)

0.00
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-0.20
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A. 48. Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 720 kN/m? (equivalente a 30 m. de
profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m con soporte.
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b) Campo de esfuerzos iniciales de 3600 kN/m?

Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 3600 kKN/m? (equivalente a

10 150 m. de profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m sin soporte
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A. 49. Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 3600 kN/m? (equivalente a 150 m. de
profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m sin soporte.

Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 3600 KN/m? (equivalente a

150 m. de profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m con soporte
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A. 50. Curva caracteristica para un campo de esfuerzos iniciales de 3600 kN/m? (equivalente a 150 m. de
profundidad). Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m con soporte.
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A.2.2. Variacion del coeficiente de esfuerzo horizontal, ko
A.2.2.1. Caso ko=0.50

Curva caracteristica para un £;=0.50 a una profundidad de 30 m.

140 Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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-0.20
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A. 51. Curva caracteristica para un ko=0.50 a una profundidad de 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances
de 3 m. con soporte.

Curva caracteristica para un k£,=0.50 a una profundidad de 75 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 52. Curva caracteristica para un ko=0.50 a una profundidad de 75 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances
de 3 m. con soporte.
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Curva caracteristica para un £;=0.50 a una profundidad de 150 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 53. Curva caracteristica para un ko=0.50 a una profundidad de 150 m. Modelo Mohr-Coulomb con
avances de 3 m. con soporte.

Curva caracteristica para un k,=0.50 a una profundidad de 200 m.

140 Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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Desplazamiento vertical de la clave (mm)

A. 54. Curva caracteristica para un ko=0.50 a una profundidad de 200 m. Modelo Mohr-Coulomb con
avances de 3 m. con soporte.
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Equivalencias 2D-3D en andlisis tenso-deformacionales de tlneles

A.2.2.2. Caso ko=0.35

Curva caracteristica para un k;=0.35 a una profundidad de 30 m.
Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Desplazamiento vertical de la clave (mm)

A. 55. Curva caracteristica para un ko=0.35 a una profundidad 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de

Relacion de esfuerzos (Py/Py)

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

3 m. con soporte.

Curva caracteristica para un k,=0.35 a una profundidad de 75 m.
Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

-0.20

Desplazamiento vertical de la clave (mm)

A. 56. Curva caracteristica para un ko=0.35 a una profundidad 75 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de

3 m. con soporte.
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Curva caracteristica para un k,=0.35 a una profundidad de 150 m.

L40 Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 57. Curva caracteristica para un ko=0.35 a una profundidad de 150 m. Modelo Mohr-Coulomb con
avances de 3 m. con soporte.

Curva caracteristica para un x;=0.35 a una profundidad de 200 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 58. Curva caracteristica para un ko=0.35 a una profundidad de 200 m. Modelo Mohr-Coulomb con
avances de 3 m. con soporte.
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A.2.2.3. Caso ko=0.75

Curva caracteristica para un £;=0.75 a una profundidad de 30 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 59. Curva caracteristica para un ko=0.75 a una profundidad 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de
3 m. con soporte.

Curva caracteristica para un k;=0.75 a una profundidad de 75 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 60. Curva caracteristica para un ko=0.75 a una profundidad 75 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de
3 m. con soporte.
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Curva caracteristica para un k;=0.75 a una profundidad de 150 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 61. Curva caracteristica para un ko=0.75 a una profundidad 150 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances
de 3 m. con soporte.

Curva caracteristica para un k;=0.75 a una profundidad de 200 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 62. Curva caracteristica para un ko=0.75 a una profundidad 200 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances
de 3 m. con soporte.
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A.2.2.4. Caso ko=1.00

Curva caracteristica para un /£;=1.00 a una profundidad de 30 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 63. Curva caracteristica para un ko=1.00 a una profundidad de 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances
de 3 m. con soporte.

Curva caracteristica para un k;=1.00 a una profundidad de 75 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

Relacion de esfuerzos (Py/Py)

0.20

0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

-0.20
Desplazamiento vertical de la clave (mm)

A. 64. Curva caracteristica para un ko=1.00 a una profundidad de 75 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances
de 3 m. con soporte.
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Curva caracteristica para un k;=1.00 a una profundidad de 150 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 65. Curva caracteristica para un ko=1.00 a una profundidad de 150 m. Modelo Mohr-Coulomb con
avances de 3 m. con soporte.

Curva caracteristica para un k;=1.00 a una profundidad de 200 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 66. Curva caracteristica para un ko=1.00 a una profundidad de 200 m. Modelo Mohr-Coulomb con
avances de 3 m. con soporte.

172



Equivalencias 2D-3D en andlisis tenso-deformacionales de tlneles

A.1.2.5. Caso ko=1.25

Curva caracteristica para un k;=1.25 a una profundidad de 30 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 67. Curva caracteristica para un ko=1.25 a una profundidad 30 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de
3 m. con soporte.

Curva caracteristica para un k;=1.25 a una profundidad de 75 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 68. Curva caracteristica para un ko=1.25 a una profundidad 75 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances de
3 m. con soporte.
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Curva caracteristica para un k,=1.25 a una profundidad de 150 m.

Modelo Mohr-Coulomb con avances de 3 m. con soporte
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A. 69. Curva caracteristica para un ko=1.25 a una profundidad 150 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances
de 3 m. con soporte.

Curva caracteristica k; 1.25 Mohr-Coulomb

elastoplastico perfecto, 200 m @3 m con sostenimiento
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A. 70. Curva caracteristica para un ko=1.25 a una profundidad 200 m. Modelo Mohr-Coulomb con avances
de 3 m. con soporte.
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