TABLA DE CONTENIDO

1. INTRODUCCION ...t eee et ee e en et s eeeseneseseeeeesenesenanesensesesseesesanaseens 1

1.1. LY 10T T o T AN 1

1.2. ODJETIVOS ceeevueniiiiiiiiiiiiiiiiiiiriirrreeresess et rs e e e srasssssssssssssseesssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssasssssssssssssssssnnnnes 2
0 B € =1 =Y =Y =L O USROS PURRRIP 2
12,2, ESPECITICOS couttiee ettt ettt ee et e e et te e e bt e e et eeeeebeae e e bbeeeaataeeaaabaeeaataaeaaareaeeataeeeaabaeeearaeeanrreeann 2

1.3. LY L= e T [ -t OO TPPRS 3
1.3.1. Estudio del Comportamiento del TEITENO.......cccviiiiiciiei ittt sttt e et e see e e s e ee s sbe e e ssbaeessneaeesaseeeens 3
1.3.2. Desarrollo de los Modelos de Ttuneles de Recuperacién

1.3.3.  Analisis SISMICO..cccueerreerieeiiirieeseeeee e
1.3.4. Analisis Comparativo de los Modelos
1.3.5.  DiSENO A€ |25 PrOPUESTAS. . ..cieiiuiieeiitieeietie ettt eette e et te e e et eeeesteee e e ateeeeataeesabaeaessaaeaaassaeeansaeesssaeeenssseesnseeeann 4
2. ANTECEDENTES ...ttt et e e e ettt e e e e e e e eee e e e tee et e e aeaeeaaaaessrneesnaaaaaaaaas 5
2.1, (LY A eTe [N Tala o] 4 W cT=T L =T -] (RS 5
2.2, TUNeles de RECUPEIACION ....cccuuuiiieeeiiiiieniiiiieneierttensiettensssssrnnssssiesssssssssnssssssassssssssnssssssssnssssssnnssssssnnnsss 5
2.3. Disefio de Tuneles de RECUPEraCioN .......cceueiiiiiiiiiiiieninnisiiiiiiiiensnssssssisiisiisiisessssssssssssisessssssssssssssssssssaes 6
24. Perfil de Presiones Bajo una Pila ..........ccceieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniieeennrnrenriec e s ssens 7
2.5. Diseiio Sismico en Estructuras ENterradas........ccceiiiieeeeuniiiiiniiiiiiinninmniiinninenesssaisssssssssssssssssssssssne 14
2.5. 1. MaNUAl AE Carreleras. .. couiiuteeuiierieeiteestt et ettt et e st e stbe et eesareeshbeesbeesaneesabeesasesabeesbeesaseenseesbeesnseennneeanees 15
2.5.1.1. (V<] oo Fo X DI=Y = | =T Lo Fu USROS 15
2.5.1.2. MELOAO APIOXIMATO. ...cccuiieeiiiie et ettt e ettt ee e et e e e e tte e e e te e e seabeeeeabaeeesasseeeesteeesanseeseneeaesnsseasanees 20
2.5.1.3. MELOdO SIMPIITICATO. ..eiiciiiecce et e e e e e et te e e eebae e e eneeaesanaeaeenees 22
2.5.2. INCNA33 ANEXO Co.eeeveeeeeeee ettt ettt e e ettt e e e te e e e et ae e e ataeeeaaaaeesabeeeeantesesssaeeenssaaesasseeesbeaesanseseenteessnseennstes 23
2.5.3.  MELOAOS CON REEISTIOS. . .cciuiieeiiei ettt e e ettee e et ee et te e et ee e ettee e sabeeeeebeeesassaeeessaeesasseeeasbeseeasbseeennteeesnseeaasees 23
3. MODELACION DE LAS ESTRUCTURAS. ....oeveveeeteteeeeeeeeeeeteeeteeetseseeeeseeesenesensesesesssesessessesesenenenenes 24
3.1. [[3YdeTe (1 Tolo o] 4 TSRSt 24
3.2. Bases de 12 MOAEIACION .....cceueeeiieeeiiiieeccrrticeereeneesrreeeeeseennsesesnnsesseennsssssensssessennssssssnnsssssesnssnsennnnnnns
3.2.1. Descripciéon de los Tuneles
3.2.20  MIAEEIIAIES ettt e e b st sh e e b e s bt e ehbe e s e e eabe e e bt e s bt e eae e e bee s b e e enteenees
3.2.3.  Caracteristicas del Terreno
R I S -1 - Tot = 1 o [Se [T Yoo o Lo TP PSR TRRE
I T -1 - T Yo Y[ 1ol 1 = 4} <1t
3.2.5.1. CarBaS IMIUBIEAS ..ttt e et e e et e eeteeeteeeeteaesaaesareneteeeaeaaesaeesanensaensaaannns




3.2.5.2. CarAS ViIVAS ciiiiiiiiiiiiieie ettt ee s ettt e e e sttt e eeeesaat bt ae e e s e st beeee s s e bt baeeaessa s btbaeee e saatreaeeesentrnraeaeens
3.2.5.3. Cargas Laterales
3.2.5.4. Cargas Sismicas Horizontales

3.2.5.5. Cargas SiSMICAS VEITICAIES ...uiieuiieeiiiie ettt st ee et e st e et e e sae e e estaaeesanaeessbeeesraeeesnnreaeses 29
3.2.5.6. (07 1= T e LI 1L PN 29
3.2.5.7. (07 1= T e LI V=Y o o TSP 30
3.2.5.8. Car8as POI TeMPEIATUIA. .ttt ee e e reeeteeeteeeeteaesaaesasasaseensseasseessanensnesssasnnns 30
N ST 0o 1Y o1 [ - Yol o T=T e [N 6F: == SO PRN

3.2.6.1. Disefio del Hormigdn
3.2.6.2. Estabilidad de Fundaciones y Tensiones del Suelo

3.3. Modelos €N SAP2000 .......cceeuririieeriiiieneiiriennsisttemsssrrnnssssesssssssssnnssssssssssssssnssssssassssssssnssssssssnssssssnnsssss
3.3.1. Modelo Rectangular
3.3.2. MOAEI0 BN FOIMA AB AFCO.ccutiiiiieitieeiiesitee st et sttt e st et sabe e bee st e sh e esatesabeesbeesne e e st e saseesaneesaesaseennteenees 37
S TR T 0 1= = T Yo [ - ) TR 39
3.3.4. Calculo de 1a Constante de Balasto .......cceeeiieriiieiieeiiie ettt ettt et st nees 43
S T |V 11 oY o Mo =4 = o [l Y [=To [Tl o g V=T3RS
3.3.5.1. TUNEI RECEANGUIAT ..ttt e e e sttt e e e st e e e sbe e e sasbeeesnntaeesasaeeensteeessaeeas

3.3.5.2. Tunel en Forma de Arco

3.4. MOAEIOS €N PIAXIS ..uuuiiiiiiiiriunnniiiiiiiiiiiiiensesiiiiniiiesensasssssssiessseessmsssssssssssssssssesssssssssssssssssssssasssssssssssns
3.4.1. Modelo Rectangular
3.4.1.1. Constitucion del Modelo
3.4.1.2. EJECUCION dEI IMOEIO ...ttt et ete e e et e e s aae e e eeate e e ebaeeeenneeaesanaeasanees
3.4.2.  MOAEI0 BN FOIMA AB AFCO.ccuiiiiiieiiieeiiesitee st et sttt ettt e st e st e sbe e sa e e satesaseesbeesae e e st e saseesaneeseesaseesnteenees
3.4.2.1. Constitucién del Modelo
3.4.2.2. Ejecucion del Modelo
I T 0 1= = LYo [ - | ) T PR
3.4.4. Metodologia de Mediciones

3.5. ANALISIS SISMICO ...eeieeniiiieniieeiitieeeittieeeerereeeereenseeeesssseeseenssesseensssssennnsssseensssssssnnssssssnnsssssenssssnssennssssnen 61
N = U I 17 I 10 SR 62
4.1. MOdEloS €N SAP2000 ......ccevruunnnniiiririirrrnnmsssssisssseisersssssssssssssssseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 62
4.1.1.  Constante de Balasto EStAtICAS. ....cuiueiriirieiiie ettt sttt ettt st e sbee et eseb e e se e e e st eneeenreenaee 62
4.1.2.  Modelo Rectangular €n SAP2000. .......ccceeeeirieriirieerieee it eeerireeeseteeeseeeesareeessteeesssaeeeesseaessnnseesnsreeesnrreeas 63
4.1.2.1. Resultados en [a DirecCion PrinCipal.......cccccuveeiciirieiie ettt ree e ee e stae e sae e e seneesennes 63
4.1.2.2. Resultados en 1a DireCCion TranSVErsal.......cocceiiieriiiriieniienie ettt ettt et s e ie e e b e 64
4.1.3. Modelo con Forma de Arco €n SAP2000 ........ccccveiirueeeiiiiieeiieeesiteeeeeeeesereeessreeessaeeesseeassssessssresesssreeas 64
4.1.3.1. Resultados en [a DirecCion PrinCipal.......coccuveeiciirieiie ettt ree e ee e e e srae e eae e e saeaeesnnnes 64
4.1.3.2. Resultados en 1a DireCCion TranSVersal........oceeriieriiiniieniienie sttt ettt e r e e e b e e 65
0 Y S 0= o Yol T =Y e [l 2o T = [ o 4N e [ Y IR U =Y [ RSP 65

Capacidad admisible de soporte del suelo
Tensiones del Suelo

4.2, MOEIOS €N PIAXIS ...ceeeuniiiieenieiieiniireeeneerteaneeeeeennseeeeennsseseennsesssnnsssseennssssssnnssessesnsssssennssessesnssssssnnnnnns 67
Ly N |V, o To =] Fo 2 U=Tot - o = U = RSP 67



720 Ny R |V, (oo [<] [l elo ] g W oo o 4 - Ie [0 Y ol J
4.2.3. Capacidad de Portante del Suelo

4.3. ANALISIS SISMICO . .eeeeneiiiieiiiieiitiieetettneeerereeerreenseeeerssseeseenssasseensssssennnssssesnsssssssnnssssssnnsssseenssssssssnnsnssnen 69
4.3.1.  Resultados del ANAlISiS SISMICO ....ccuiiiiiiiie ettt e et ee et e e e ae e e e tte e e e eate e e eaataeesanseesesbesesnseneas 69
4.3.2.  Esfuerzos INternos de Cargas SISMICAS .....ccccuueeiiiieeeieeeceiteeeeete e e eeiree e et e e e stareeeesteeeeeareeeenssseesasseesestesesnseneas 72

4.4, Analisis Comparativo de 10S MOdEIOS .....cccuuiiiiieiiiiiiiiiiiiiieiniireie e sreenssssannsssssesesssssssssssssesnsssssans
R @o o T F= 1 = Yol o] o I o Lo T gl oo Y o .4 - FO PSR
4.4.2.  COMPAraCion A€ PrOZIramMas ......eiieceeeiiiriieeirieesitteeesteeeestereessteessasseeesssesesssssesesssesssassesesssssesssssesssssessssssees

4.4.3. Influencia de las Cargas Sismicas en el Diseiio

5. DISENO ESTRUCTURAL DE LAS PROPUESTAS .......cvuiueuctetetereeeeeaeesaeaeesesssesssssssssssesesesesssnanans 78
5.1. 4L T T oot o o Y =T 1 T=T - 78
5.2 Criterios de DISEM0 ......ceivieeiiiciiieiiritieinerir sttt a e s n s aa e e as 79
5.3.  DISEA0 0E PrOPUESLAS ...e.vvverecesesiecasssisscssssssssssssssssssssssssssssssssassssssasasssssssssssssssssssssssassssstsssssssssssnssens 80

5.4. Modelo Rectangular

Lo T 1 V1= o Jo e (<3 D11 o S U 83
L B b 11 - o T B L 4 ¥ (ot U1 | PR 86
5.5. MOAEIO €N FOrMA 08 AFCO..cuuiieeiiieeiiieniteeitenitteetesseeeesessssessssersssessssessssessasessasessssessssessnssssnsessnsesenseses 88
LT T T T V1= o e (<)o LY =12 Lo J PN 88
L I B 0 T = o (o N R 4 U (ot UL | [P EN 89
5.6. Cotizacion y Resumen de [as Propuestas.......cciiieeeiiiiiiniiiiinniiiiinnniiinenmssismmnsssiessssssssnsssssesssssssssnssns 91
5.7. Verificaciones de 10S IMOAEIOS.......cuuiieiiieiiieiiiieiie et e reeseea s eea e esessesassssnsesnsserassesnssssnssesnnes
5.7.1. Capacidad de Portante del SUBIO .........eoe ettt et e e rbe e e et ae e e enaeaeea
Capacidad admisible de soporte del suelo
BN o a LT e [ I V=] (o TSRS
5.7.2. Deformaciones AdMISIDIES .......uveviiiiiiiiiiie ettt ee et e e e e et e e e e eeeetbaae e e s eessabeseeeeeesassreeeeseennnes
5.7.2.1. TUNEI RECEANGUIAT ..t e e st ee e et e e sattee e ste e e sasbeeeesntaeesanaeeensreeessaeeas

5.7.2.2. Tunel en Forma de Arco

6. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES.......ooei ittt ne e e s e sneeeeeaeeas 98
6.1. Estudio de las Cargas Estaticas Y DINAMICAS .....coivuueiiiiineiiiiineiiiiinneiiiieensiiiennsssiesssssssenssssssesnsssssssnsssss 98
6.2. Comparacion de Resultados entre Plaxis Y SAP2000 ...........cceereruensiiiiiiininenransssssiesinimsmsssssssssssssssesesses 98
6.3. Comparacion de Resultados POr GEOMELITA.....cccvueeueniiiiiiiiiiiiimnniiiiiiiiiiiieesassssssiesisiesssessssssssssssssseessns 929
6.4. ANAliSiS A 1aS PrOPUESTAS ....cevueuiiiieneiiiiinniiiieeniiitenisrienesssssenssssssessssssssssssssssnnssssasssssssssnnssssssnnssssses 100
6.5. Consideraciones a Tener €N CUENTA .......uuiiiiiiiiiiimiiiiiiiiiii it eerrrssasssssssseesesssssssssessssseenens 101



GLOSARIOD ...ttt s 103

BIBLIOGRAFIA .ottt et et eeeee et et eses et eeeeeeeaneeeeteeeseneeseseseeeneeseeseneeeseneetseneennaneeeanaeeeeneas 108
ANEXO A.  RESULTADOS MODELO ESTATICO EN SAP2000..........cueeeeeeeeeeeereerereeeeeeeseneeenseeeeenaen. 110
A.l. Tunel en FOrma RECLANGUIAN .....civveuiiiiieiiiiiiieiiiicreniiiteassreeeessstesnssssseennssssasnssssssnnnssssesnssssssnnssssssanes 110
A.2. Tunel en Forma Rectangular — Seccion TransVersal.......cccceeiiieeeiiiieniiiiiieeiiiiienieinnnesiiensssssnsssenes 111
A.3. TUNEI €N FOrMa 0@ AFCO ... ciieeuiiiiienieiieeaeeerenenerreensseeeesssseeseenssssessnssessesnssssssnnssssssnnsssssesnssessennssnssennns 112
A.4. Tunel en Forma de Arco — Seccion Transversal .......c.ociieeeeeuueiiiiiiiiiiinineienesssess s eeesssanes 113
ANEXO B.  RESULTADOS MODELO ESTATICO EN PLAXIS ....cveeeeeeeeeeeeeeeereeeeeneeeeneeeeeeeeeneeeeeennens 114
B.1. Tunel en FOrma RECLANGUIAN .....civeeeiiiiiieiiiiiieiiiieeeiiieraeesreeeessstesnssssseenssssssenssssssnnnssssssnssssssnnssssssanes 114
B.2. TUNEI FOIMA 08 AICO ..eeeuiiiiiineeiitieeierieeeneeeennnesrennsssesessssesseensssessnsssssesnssssssnnsssssennnssssesnssessennssnssnnnns 115
ANEXO C.  RESULTADOS FINALES DE DISENO EN SAP2000 ........ccovvieirieeeireeereeeeeereeeseeeeeneneesennens 116
C.1. Tunel en FOrma RECLANGUIAN .....ccieeuiiiiiieiiiiiieiiiiteeiiiereesseeeessstesnssssseennssssasnssssssnnnssssessssssssnnsssssssnes 116
C.2. Tunel en Forma Rectangular — Seccion Transversal.........ccceiiiiiiiiiiiinneneeiiiininiiieessineeessses 117
C.3. TUNEI €N FOrMa d@ AFCO ... ciieeuiiiiienierieeeeeereneneerreensseeeesssseeseenssssessnssessesnssssssansssssennnssssssnsssssennssnssennns 118
Cc.4. Tunel en Forma de Arco — Seccion Transversal.......ciiiveeeeuueiiiiiiiiiiinineie s seessssees 119
ANEXO D.  RESULTADOS FINALES DE DISENO EN PLAXIS......oeueeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeneeeeeenens 120
D.1. Tunel en FOrma RECLANGUIAN .....civeeuiiiiiieiiiiiieiiiiceeniiieressreeeessstesnssssseensssssssnssssssnnnssssssnssssssnnsssssssnes 120
D.2. TUNEl €N FOrmMa de ArCO....ciiiiiiiueeiiiiiiiiiiiiiriei i crereaaa st s e s s e asa s ssssssseseesssasssssssssssssseesnnssnes 121
ANEXO E.  ESFUERZOS FINALES DE DISENO DE PROPUESTAS ....uvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesereeeeeesenens 122
E.1. Tunel en FOrma RECLANGUIAN ...ccuuurriiiiiiiiiiiiiiiiisiiiinninereesasessssse s sessssssssssssssssssseesssssssssssssssssssssnnnnnss 122
E.2. QLI L= I =T TR o T T L= o 123
ANEXO F.  DISENO ESTRUCTURAL.....cctiviteeitetieteeteteetsteteeetereetetssessssesssressesessessssesessssesensssessens 124

vii



INDICE DE TABLAS

TABLA2-1  LIMITACIONES DE ANCHO PARA METODOS DEL IMANUAL DE CARRETERAS. ..ceeveeeeeeneranennennnnennens 15
TABLA2-2  COEFICIENTE DE CORTE MAXIMO PARA PEQUENAS DEFORMACIONES. ....ceeeteeeeeeeeeernnanenennnenennens 17
TABLA2-3  FACTOR DE RIGIDEZ SiISMICA PARA FUNDACIONES SUPERFICIALES. veveeveeeeeeeeeeeerseessennnnennnnnenennnns 18
TABLA2-4  DESANGULACION SISMICA. cecttttttteeeeeereessrsanssaasennrnsssrersrreereeeeeeseeeesessssassssnsssssssssnsssssssssssnees 20
TABLA2-5  FACTORDERIGIDEZ FR. ceeiiiiiiiiiiiiiiieiiee ittt reeree et e e e e e e e eeeeesessssnssssssnsasnnnsnnensnnees 21
TABLA3-1  HORMIGON G30. ..uiuiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeee e eeeeesees et aeeeeeeeeeeseeeaaaaaaaeaeesasessssnsssnnsnssssnnsnnnns 25
TABLA3-2  ACEROAB30-420H. .cceeiiiiiiiiiiiiiieieeieeieieeeseesiiirerrrrrereeeeeeeeeeeaeeessassssssssssssssnsssssssensenees 25
TABLA 3-3  PROPIEDADES DEL TERRENOD. t1eetttteeeeereesessesssaunsennsnssnrereereeseeeeeeeeseesessssessssnsssssssssnsssssssesssnens 25
TABLA3-4  VALORES DE ACELERACION MAXIMA DEL SUELO Y ACELERACION MAXIMA EFECTIVA. ...uuvuvererrrevennens 26
TABLA 3-5  DIMENSIONES DE LA PILA. tetttttetteeeeeeesersensesssaassennsnssnsesesreeseeseeeseesesessssessssssssssssssnssnssssssssnees 26
TABLA3-6  PROPIEDADES DE LAS PLACAS DEL TUNEL RECTANGULAR. ...vvveererereereeeeeeseesasssnssnssssssnnnnnsnseneenees 51
TABLA3-7  PROPIEDADES DE LAS PLACAS DEL TUNEL EN FORMA DE ARCO...ceveieieeeeeeeeeeeeeesseessennnnnnsnnnenennees 54
TABLA 3-8  RESUMEN DE VALORES UTILIZADOS EN LOS MODELOS DE PLAXIS. ..ceevvviiiiiiiiirrneeeeeeeeeeeeiniaiinns 59
TABLA3-9  DISTANCIAS PARA MEDICION DEL CORTE. veeeesuuuueunrnrnnrennrreereeeeeeeeeesessessassssnsnsssasssnssnssssensenees 60
TABLA4-1  DATOS PARA EL CALCULO DE LA CONSTANTE DE BALASTO PARA EL TUNEL RECTANGULAR. .....ccvveeees 62
TABLA4-2  CONSTANTE DE BALASTO PARA TUNEL RECTANGULAR. ...vvvvvrirteeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssessssansansnssssessnnens 62
TABLA4-3  DATOS PARA EL CALCULO DE LA CONSTANTE DE BALASTO PARA EL TUNEL RECTANGULAR. .....cvvverees 63
TABLA4-4  CONSTANTE DE BALASTO PARA TUNEL EN FORMA DE ARCO...evverierereeeeeeeeseaeessseessaasnnnnnnssnnenennees 63
TABLA4-5  RESUMEN RESULTADOS ESTATICOS TUNEL RECTANGULAR. DIRECCION PRINCIPAL. ...uuuvvenenvrveevennnns 63
TABLA4-6  RESUMEN RESULTADOS ESTATICOS TUNEL RECTANGULAR. DIRECCION TRANSVERSAL. ....uvvuvrvrrrrenees 64
TABLA4-7  RESUMEN RESULTADOS ESTATICOS TUNEL EN FORMA DE ARCO. DIRECCION PRINCIPAL. ...eveveerrnnnes 64
TABLA4-8  RESUMEN RESULTADOS ESTATICOS TUNEL EN FORMA DE ARCO. DIRECCION TRANSVERSAL. ......vee.s 65
TABLA4-9  RESUMEN RESULTADOS ESTATICOS TUNEL RECTANGULAR EN PLAXIS. DIRECCION PRINCIPAL. .......... 67
TABLA4-10 RESUMEN RESULTADOS ESTATICOS TUNEL EN FORMA DE ARCO EN PLAXIS. DIRECCION PRINCIPAL. ... 67
TABLA 4-11  RESORTES VERTICALES. .uuueeeteteettttruturuunisseeseeeeeeteesssnssnssssseseesseeseesssnssnsnssssessessesenenssnsnnnsenns 69
TABLA4-12 RESULTADOS METODO DETALLADO EN LOSA SUPERIOR E INFERIOR. NO CONSIDERA CARGA DE LA PILA.
69
TABLA4-13 RESULTADOS METODO DETALLADO EN LOSA SUPERIOR E INFERIOR. CONSIDERA LA CARGA DE LA PILA.
69
TABLA 4-14 RESULTADOS METODO APROXIMADO EN LOSA SUPERIOR E INFERIOR. NO CONSIDERA CARGA DE LA
PILA. 70
TABLA4-15 RESULTADOS METODO SIMPLIFICADO EN LOSA SUPERIOR E INFERIOR. NO CONSIDERA CARGA DE LA
PILA. 70
TABLA4-16 RESULTADOS DE METODO DE LA NCH433 PARA LOSA INFERIOR Y SUPERIOR. SIN MAYORAR............ 70
TABLA4-17 RESULTADOS DE METODO DE LA NCH433 PARA LOSA INFERIOR Y SUPERIOR. VALORES MAYORADOS
210 301 0 SN 70
TABLA 4-18 RESULTADOS DEL PLAXIS PRODUCTO DEL REGISTRO DE ESTACION PISAGUA. ....ceoeeieeiieiiieveeees 71

viii



TaBLA 4-19

RESULTADOS FINALES METODO DETALLADO CON CARGA TRIANGULAR CONSIDERANDO LA PILA. TUNEL

RECTANGULAR. 11ttteeeeeeseeeteetettesuasaaesseeeeeseeeensssassasssssseseeesesssssssnsssssssseseeeeseesssssssssssssssseseeeseesnnnnen 72
TABLA4-20 RESULTADOS FINALES METODO DETALLADO CON CARGA TRIANGULAR CONSIDERANDO LA PILA. TUNEL

EN FORMA DE ARCO. .teieeeietttetuuuuueeaesseseeeseesesssssnsasssssesesssessssssssssssssssssseesseessssssnssssssesseseesseessnnnes 72
TABLA4-21 RELACION RESULTADOS ENTRE FORMA RECTANGULAR Y DE ARCO. SAP2000.......cccccevnrrnrrrrrrennnns 73
TABLA 4-22 RELACION RESULTADOS ENTRE FORMA RECTANGULAR Y DE ARCO. PLAXIS. ..coeeviieeeiineiiieveeees 73
TABLA 4-23  RELACION DE RESULTADOS ENTRE SAP2000 Y PLAXIS. TUNEL RECTANGULAR. ....uvuueeeeeeeennnnrenennees 74
TABLA 4-24 RELACION DE RESULTADOS ENTRE SAP2000 Y PLAXIS. TUNEL EN FORMA DE ARCO....uuvuvvrvrrrevennnns 75
TABLA 4-25 COMBINACIONES QUE CONTROLAN EN DISENO. TUNEL RECTANGULAR EN SAP2000..........cuvvvvenees 76
TABLA4-26 COMBINACIONES QUE CONTROLAN EN DISENO. TUNEL EN FORMA DE ARCO EN SAP2000.............. 76
TABLA4-27 COMBINACIONES QUE CONTROLAN EN DISENO. TUNEL RESCTANGULAR EN PLAXIS.....vvvvveeeerinnnnns 77
TABLA4-28 COMBINACIONES QUE CONTROLAN EN DISENO. TUNEL EN FORMA DE ARCO EN PLAXIS. ...vveveerrnnnes 77
TABLA5-1  CUANTIAS DE ACERO PARA TUNEL RECTANGULAR. PREDISENO. .cevvieeeiieereerrennrnnsssseinaennnenrennenees 80
TABLA5-2  CUANTIAS DE ACERO PARA TUNEL EN FORMA DE ARCO. PREDISENO. ....ccceverrrririrririieaiinnnnrnnennees 80
TABLA5-3  CUANTIAS DE ACERO PARA TUNEL RECTANGULAR. DISENO FINAL. teeveveeeeeeeeieeeeieeecceeneneveeveneens 81
TABLA5-4  CUANTIAS DE ACERO PARA TUNEL EN FORMA DE ARCO. DISENO FINAL. «eeeeeveeerrieriiiieaeinnnnreneenees 81
TABLA5-5  RELACION ENTRE SECCIONES DEL MODELO RECTANGULAR EN SAP2000. LOSA SUPERIOR BORDE

ABERTURAS POR LOSA SUPERIOR CENTRAL. 1.uuuttttttuuieeetttnnneeeeenueaeeetennnseeseennsaseesssnssseeseesnnsseerennnsseenees 83
TABLA5-6  RELACION ENTRE SECCIONES DEL MODELO RECTANGULAR EN SAP2000. LOSA SUPERIOR BORDE CORTE

POR LOSA SUPERIOR APOYOS. . etttuunteetttuueeettennnseeettnneaseettnnnsseesesnssssesssnnssseesensnssseessnnnsseenesnnsseesnnnnns 83
TABLAS5-7  RESULTADOS PARA EL DISENO DE LOSA SUPERIOR BORDE ABERTURAS. ..c.vvvutueirreeereeeerereenrennnnnnnnns 84
TABLA5-8  RESULTADOS PARA EL DISENO DE LA LOSA SUPERIOR BORDE CORTE. .evvvvvuuuuunrseeeeeeeeeeeennennnnnnnnns 84
TABLA5-9  VALORES DE DISENO PARA TUNEL RECTANGULAR. DIRECCION PRINCIPAL. .eeeeeveeeeeeennnannnnnnnnneneens 85
TABLA 5-10 VALORES DE DISENO PARA TUNEL RECTANGULAR. DIRECCION TRANSVERSAL. ..eeeeeeeeneanenreneenennnns 85
TABLA5-11 DISENO ESTRUCTURAL TUNEL RECTANGULAR DIRECCION PRINCIPAL. vevveereeererrersersrunneanennnnrenennees 86
TABLA5-12  DISENO ESTRUCTURAL TUNEL RECTANGULAR DIRECCION TRANSVERSAL. teeeeveeerrsereeeninanennnnrenennees 87
TABLA 5-13  VALORES DE DISENO PARA TUNEL EN FORMA DE ARCO. DIRECCION PRINCIPAL. uueeeerenenvenenvenenns 88
TABLA 5-14  VALORES DE DISENO PARA TUNEL EN FORMA DE ARCO. DIRECCION TRANSVERSAL. ...euuvuvvuvrrrenvenens 89
TABLA 5-15 DISENO ESTRUCTURAL TUNEL EN FORMA DE ARCO DIRECCION TRANSVERSAL. .vvveeueeneeanennnnrenennees 89
TABLA 5-16 DISENO ESTRUCTURAL TUNEL EN FORMA DE ARCO DIRECCION TRANSVERSAL. .eeeeeueueneanenrrneevennnns 90
TABLA5-17 RESUMEN DE MODELO RECTANGULAR Y VOLUMEN DE HORMIGON. ceeeeeveeerrieninienniinanennnnneneenees 91
TABLA 5-18 RESUMEN DE MODELO EN FORMA DE ARCO Y VOLUMEN DE HORMIGON. ....eeeveriereinieaeinnnnrenennees 91
TABLA 5-19 RESUMEN COSTO DE TUNEL RECTANGULAR. .. uuuuuueuurnernrererrereeeeeeeeeseaasseseesessnesssssssnnsnsssssssnnens 92
TABLA 5-20 RESUMEN COSTO DE TUNEL EN FORMA DE ARCO....uuvuvvurrrerreeeeeeeeeeeseeasesseeseessessssssnnnsnsssssssnnens 92
TABLAA-1  RESULTADOS MODELO RECTANGULAR SAP2000. LOSA SUPERIOR. ...ccevveereeeereerrrnrnsnssnsnnnnnnnns 110
TABLAA-2  RESULTADOS MODELO RECTANGULAR SAP2000. MURO LATERAL. ceeevtvrrrrrnnniarereeeeeereennnnnnnnnns 110
TABLAA-3  RESULTADOS MODELO RECTANGULAR SAP2000. LOSA INFERIOR. ..ceevrrrrrrrunniiarreeeeeeereennnnnnnnnns 111
TABLAA-4  RESULTADOS MODELO RECTANGULAR SAP2000. LOSA SUPERIOR. SECCION TRANSVERSAL. ......... 111
TABLAA-5  RESULTADOS MODELO RECTANGULAR SAP2000. MURO LATERAL. SECCION TRANSVERSAL. ......... 111
TABLA A-6

RESULTADOS MODELO RECTANGULAR SAP2000. LOSA INFERIOR. SECCION TRANSVERSAL. .......... 111
iX



TABLA A-7
TABLA A-8
TABLA A-9
TABLA A-10
TABLA A-11
TABLA A-12
TABLA A-13
TABLA B-1
TABLA B-2
TABLA B-3
TABLA B-4
TABLA B-5
TABLA B-6
TaBLA C-1
TABLA C-2
TaBLAC-3
TABLA C-4
TABLA C-5
TABLA C-6
TABLA C-7
TABLA C-8
TABLA C-9
TABLA C-10
TABLA C-11
TaBLA C-12
TaBLA C-13
TABLA D-1
TABLA D-2
TABLA D-3
TABLA D-4
TABLA D-5
TABLA D-6
TABLA E-1
TABLA E-2
TABLAE-3
TABLA E-4
TABLA E-5
TABLAE-6

RESULTADOS MODELO EN FORMA DE ARCO SAP2000. ARCO SUPERIOR. ...cevvrerreeereeeeeeeneenennenns 112
RESULTADOS MODELO EN FORMA DE ARCO SAP2000. MURO LATERAL. v..vvueuiieeereereeereennnnnnnnnns 112
RESULTADOS MODELO EN FORMA DE ARCO SAP2000. LOSA INFERIOR. ..vvvvuuuueeererreeeeernnnnnennnns 112
RESULTADOS MODELO EN FORMA DE ARCO SAP2000. LOSA SUPERIOR. SECCION TRANSVERSAL. .. 113
RESULTADOS MODELO EN FORMA DE ARCO SAP2000. MURO-ARCO. SECCION TRANSVERSAL. ..... 113
RESULTADOS MODELO EN FORMA DE ARCO SAP2000. MURO LATERAL. SECCION TRANSVERSAL... 113
RESULTADOS MODELO EN FORMA DE ARCO SAP2000. LOSA INFERIOR. SECCION TRANSVERSAL. ... 113

RESULTADOS MODELO RECTANGULAR PLAXIS. LOSA SUPERIOR. .....cevteerirvrrnniiaeeseeeeeeneennnnnnnnnns 114
RESULTADOS MODELO RECTANGULAR PLAXIS. MURO LATERAL...veeeesirurvrreeeessnsnreneesssnsnnnneneess 114
RESULTADOS MODELO RECTANGULAR PLAXIS. LOSA INFERIOR. ...veveesirurrrrereessrinrnreeesssnssnnneneeses 114
RESULTADOS MODELO EN FORMA DE ARCO PLAXIS. ARCO SUPERIOR. ...vvvvereerirenrrreresssssvnreneesss 115
RESULTADOS MODELO EN FORMA DE ARCO PLAXIS. MIURO LATERAL. w..vvvvereeririireeeessncvnneeeess 115
RESULTADOS MODELO EN FORMA DE ARCO PLAXIS. LOSA INFERIOR. .....uvvvereerirerrrereessnsnnneneenss 115
RESULTADOS MODELO RECTANGULAR SAP2000. LOSA SUPERIOR. .....cuvvrreerreeereeereeeeeeeseesennennns 116
RESULTADOS MODELO RECTANGULAR SAP2000. MURO LATERAL. ccccevvvvvvrieiiieereereeeeeennennnnaans 116
RESULTADOS MODELO RECTANGULAR SAP2000. LOSA INFERIOR. ...evvvrrrrrerreeereeereeeeeeeseesasnannns 117
RESULTADOS MODELO RECTANGULAR SAP2000. LOSA SUPERIOR. DIRECCION TRANSVERSAL....... 117

RESULTADOS MODELO RECTANGULAR SAP2000. MURO LATERAL. DIRECCION TRANSVERSAL. ..... 117

RESULTADOS MODELO RECTANGULAR SAP2000. LOSA INFERIOR. DIRECCION TRANSVERSAL. ....... 117
RESULTADOS MODELO EN FORMA DE ARCO SAP2000. ARCO SUPERIOR. ....vuuuierereereeerernennnenanes 118
RESULTADOS MODELO EN FORMA DE ARCO SAP2000. MURO LATERAL. ...vvuveierereeeeeeeeennennnnaaas 118
RESULTADOS MODELO EN FORMA DE ARCO SAP2000. LOSA INFERIOR. v.vvvvuuuuirererreeerernnnnnennnns 118

RESULTADOS MODELO EN FORMA DE ARCO SAP2000. LOSA SUPERIOR. DIRECCION TRANSVERSAL. 119
RESULTADOS MODELO EN FORMA DE ARCO SAP2000. MURO-ARCO. DIRECCION TRANSVERSAL. . 119
RESULTADOS MODELO EN FORMA DE ARCO SAP2000. MURO LATERAL. DIRECCION TRANSVERSAL.119
RESULTADOS MODELO EN FORMA DE ARCO SAP2000. LOSA INFERIOR. DIRECCION TRANSVERSAL. 119
RESULTADOS MODELO EN RECTANGULAR PLAXIS. LOSA SUPERIOR. DIRECCION TRANSVERSAL....... 120
RESULTADOS MODELO EN RECTANGULAR PLAXIS. MURO LATERAL. DIRECCION TRANSVERSAL. ...... 120
RESULTADOS MODELO EN RECTANGULAR PLAXIS. LOSA INFERIOR. DIRECCION TRANSVERSAL. ....... 121
RESULTADOS MODELO EN FORMA DE ARCO PLAXIS. ARCO SUPERIOR. DIRECCION TRANSVERSAL.... 121
RESULTADOS MODELO EN FORMA DE ARCO PLAXIS. MURO LATERAL. DIRECCION TRANSVERSAL. ... 121
RESULTADOS MODELO EN FORMA DE ARCO PLAXIS. LOSA INFERIOR. DIRECCION TRANSVERSAL. .... 121

ESFUERZOS FINALES PROPUESTA DE TUNEL RECTANGULAR. LOSA SUPERIOR. ....ccevveeeeeeeeeeeenenennn. 122
ESFUERZOS FINALES PROPUESTA DE TUNEL RECTANGULAR. MURO LATERAL. .ccvvveeeeeeeeeeeeeeeeenennnn 122
ESFUERZOS FINALES PROPUESTA DE TUNEL RECTANGULAR. LOSA INFERIOR. .eeevcuvrreeeeserivrneeeess 123
ESFUERZOS FINALES PROPUESTA DE TUNEL EN FORMA DE ARCO. ARCO SUPERIOR. .....cccceveeernnnnnn. 123
ESFUERZOS FINALES PROPUESTA DE TUNEL EN FORMA DE ARCO. MIURO LATERAL. ...ccevveveeeeennnnn. 123
ESFUERZOS FINALES PROPUESTA DE TUNEL EN FORMA DE ARCO. LOSA INFERIOR. ....eeeeriruvrvenenss 123



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 2-1  PRESIONES EN LA BASE AL FINAL DE CADA VACIADO. cevvvuuuuiiineeeeeeeeeereenneninissseesaesesesnesssnnnnseesens 7
FIGURA 2-2  PRESIONES EN LA BASE AL FINAL DE CADA RELLENO. tevvvuuuuuuseeeeeeeeeerenunennnnnssseessseesesnesssnnnnnseesens 8
FIGURA 2-3  CARGA SOBRE EL ALIMENTADOR. c.cvvtvutuuuueeeseereeeteerennnnnsiassseseesseeseesssssnssssssssssssssenesssnnnnseeses 9
FIGURA 2-4  EVOLUCION DE LAS PRESIONES DURANTE FORMACION DE LA PILA. ceeevrerereerrennensensnannnnnnnnnrennneees 10
FIGURA 2-5 DISTRIBUCION DE PRESIONES NORMALIZADO POR LA ALTURA. c.eettrreereeeereesennessensssssnnsnnnsnnennneees 10
FIGURA 2-6  COMPARACION ENTRE RESULTADOS REALIZADOS CON FEM FRENTE A LOS EXPERIMENTALES DE OO
7070 R 11
FIGURA 2-7 COMPARACION EXPERIMENTO DE CONLEY (2012) CON ARENA FINA, METODO PREDICTIVO Y ECUACION
EIVIPTRICA. 1eeetieeiee it et e et ee e e e e e e et et e e e e eeeeeeeeeaeaeaaaaeeeseasaaa e anssasessesenaenaaeaeeaeeaaaeaaeeeeeeessannannnen 12
FIGURA 2-8  REPRESENTACION DEL METODO DETALLADO. ..uuuuuuururrrrerrrreereeeeeeeeeeeeessesansssnssssssssnnssnsssssssnsees 16
FIGURA 2-9  COEFICIENTE DE CORTE SISMICO NORMALIZADO PARA SUELOS GRANULARES. ......eereuueeernnnrrennneees 17
FIGURA 2-10 APROXIMACION LINEAL DE LA DESANGULACION SISMICA. ..uuuieeeeeieeertrerrennnnnsnseeeeeeeeeenesssnnnnnnenns 18
FIGURA 2-11 DESANGULACION SISMICA PROMEDIO DEL SUELO....uvuvvvrrverreereeeeeeeeeeeeeeseeeessssessssssssnsnsssseseneens 20
FIGURA 2-12  IMIETODO SIMPLIFICADO. teeveereeeereeseensssenasaasnunnsnnssrensereeseeseeseesessessesassssnsnsssssssnssssssssssssees 22
FIGURA 3-1 CURVA DE PRESIONES BAJO LA PILA'Y CURVA ENVOLVENTE DE PRESIONES....uuuireeeeeeeeerreneneennnnnnnnss 27
FIGURA 3-2 MODELO ELABORADO EN SAP2000 DE TUNEL DE RECUPERACION RECTANGULAR. .....uuvurvrrrrrevenenns 35
FIGURA 3-3  VISTA DE FRENTE DE MODELO RECTANGULAR EN SAP2000. ....ccvvviieriieereerinnirinrisisiiiineneneneneees 36
FIGURA 3-4 MODELO REALIZADO EN SAP2000 DE TUNEL DE RECUPERACION RECTANGULAR. ...uuuuuenrenrrvrnveneens 37
FIGURA 3-5 VISTA DE FRENTE DE MODELO EN FORMA DE ARCO EN SAP2000. .....ccevvturriiirireeeeieeeeeeenriiieenn. 38
FIGURA3-6 DIAGRAMA DE MOMENTO SOBRE SECCION DE LOSA SUPERIOR. COMBINACION C1. ........uuvvvrvrnnnees 44
FIGURA 3-7 DIAGRAMA DE MOMENTO SOBRE UNA ABERTURA EN LA LOSA SUPERIOR. COMBINACION C1.......... 45
FIGURA 3-8 DIAGRAMA DE MOMENTO SOBRE UNA ABERTURA EN EL MURO. COMBINACION C1. ........uvvvvvvennns 45
FIGURA 3-9 DIAGRAMA DE MOMENTO SOBRE UNA ABERTURA EN LA LOSA INFERIOR. COMBINACION C1........... 46
FIGURA 3-10 REPRESENTACION SECCIONES TUNEL EN FOMRA DE ARCO...vvveereeerreeeeeeeeseesenssssssssssssnnsssssssensneees 47
FIGURA 3-11 REPRESENTACION DE LA SECCION DE ESTUDIO EN SAP2000......cccieeiiiieeieeiieeieeeeeccceeievveneneens 50
FIGURA 3-12 DISPOSICION DE LA CARGAS DEL ACOPIO PARA TUNEL RECTANGULAR. ..eeveereererieriiieaiinnrinennneees 51
FIGURA 3-13 MODELO COMPLETO TUNEL DE RECUPERACION RECTANGULAR. ..cetvetreeereeereenensenssaennennnnneneneees 52
FIGURA 3-14 REPRESENTACION TUNEL EN FORMA DE ARCO EN SAP2000.....ccceiiiiiieeeieiiieeieieeeccceciinveveneneees 53
FIGURA 3-15 DISPOSICION DE LA CARGA DEL ACOPIO PARA TUNEL EN FORMA DE ARCO. ..ceeeeveeeennnennnnnnnnnnnnnnns 54

FIGURA5-1 REPRESENTACION DE LAS PROPUESTAS DE LOS TUNELES DE RECUPERACION. EN NEGRO EL TUNEL DE
SECCION RECTANGULAR, Y EN AZUL, EL TUNEL EN FORMA DE ARCO. vuuuuirrerrneeeerrtineeeereeneeeeesssneeessennneees 82

X1



