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ANALISIS SISMICO Y CURVAS DE FRAGILIDAD EN TUNELES

Este trabajo presenta curvas de fragilidad para taneles en suelos de categoria A, C y E, segln la
clasificacion de la Norma Chilena NCh433 y DS61, utilizando el método de disefio dinamico, lo
cual sienta una base para estudios de riesgo en el area de estructuras subterraneas. La ocurrencia
reciente y futura de terremotos en Chile enfatizan la necesidad de contar con una estimacion de la
probabilidad de dafio de estructuras de caracter critico como tuneles de metro. En este contexto, lo
anterior se realiza utilizando modelos computacionales bidimensionales en base al software de
elementos finitos PLAXIS 2D version 2015.

En lo que respecta a disefio sismico, existen dos metodologias para su desarrollo. La primera
considera el analisis cinematico, el cual impone una desangulacion a la seccién transversal del tanel
debido al frente de ondas sismicas que lo atraviesan, determinadas a través de métodos analiticos.
La segunda considera la incorporacién de métodos numeéricos iterativos, imponiendo un registro
de aceleraciones a la base del modelo utilizando un software como PLAXIS, especialmente
disefiado para ello. Los analisis son realizados modelando las caracteristicas geotécnicas de tres
tipos de suelos A, Cy E. Los registros sismicos utilizados son aceleraciones medidas, en estaciones
ubicadas sobre afloramiento rocoso, durante el terremoto del Maule 2010. Para el estudio se utilizan
las componentes de los registros N-S 'y E-O

De cada una de las metodologias estudiadas, se obtienen los esfuerzos, axiales y de momento, en
el revestimiento del tlnel, y para cada etapa del método constructivo. Luego de contrastar los
resultados de ambos métodos, se realiza un andlisis dindmico incremental, para poder estudiar su
respuesta frente a excitaciones mayores. A partir de estos resultados se definen cuatro estados de
dafo: 1) Menor, 2) Moderado, 3) Alto, y 4) Colapso. Estos permiten categorizar el comportamiento
del tinel y obtener parametros para la elaboracion de las curvas de fragilidad, para la distribucion
de probabilidad log-normal. Esta distribucion permite representar de mejor manera las
incertidumbres en los parametros que caracterizan la capacidad y demanda estructural. Ademas de
los costos de dafios o pérdidas esperadas, es decir, todas las componentes del concepto riesgo.

Los resultados de la comparacion de ambos métodos presentan variaciones que van desde un 26%
hasta 72% en el caso del esfuerzo axial y un 29% hasta 86% para el caso de los momentos. Para
las curvas de fragilidad se confirma que la respuesta sismica del tinel depende de las caracteristicas
del suelo. El suelo tipo A es, probabilisticamente, el mas seguro frente al sismo, con menor dafio.
En cuanto al suelo tipo C, como es de esperar, la probabilidad de dafio aumenta, en sus tres
categorias de dafio, a menor PGA. Por ultimo, el revestimiento de tanel ubicado en el suelo tipo E
es el que se ve mas afectado con probabilidades de dafio mayores a los otros dos suelos.

Los resultados presentados en esta memoria son una referencia realizada para analisis dinamico,
con un software especifico, y en condiciones ideales de tanel circular, pudiendo presentar
diferencias con configuraciones y condiciones de suelo diferentes. El estudio presentado no
reemplaza un disefio ni trabajo de detalle de ingenieria.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

El disefio sismico de taneles, y obras subterraneas en general, difiere de forma importante con los
procedimientos clésicos de disefio de estructuras convencionales de superficie. Estés Ultimas tienen
un disefio definido por fuerzas inerciales, mientras que las estructuras enterradas estan dominadas
por la interaccion suelo-estructura (Antonio Bobet, 2010a; Einsten & Schwartz, 1979; Hashash,
Hook, Schmidt, & Yao, 2001). En este contexto, la importancia de las caracteristicas y
comportamiento del terreno es vital para las obras subterraneas, como lo es la rigidez relativa, por
lo cual muchas veces el disefio se debe ajustar mediante la observacion y monitoreo del
comportamiento real del terreno.

Uno de los conceptos fundamentales para el estudio de estructuras subterraneas, es el de la rigidez
relativa entre el suelo y la estructura. Para suelos altamente rigidos, como lo es la roca, la estructura
tiene poca o nula influencia sobre la deformada experimentada por el suelo que la confina
(Sandoval & Bobet, 2017), por lo cual adquiere practicamente las mismas deformaciones que
habria en el terreno en el caso de que la estructura no estuviera presente. En este caso, el suelo
practicamente impone sus deformaciones a la estructura. La situacion anterior se conoce como
deformaciones de campo libre. Por otra parte, para suelos blandos en relacién a la estructura, la
deformacion de campo libre no se aplica en la estructura, ya que en este caso es necesario establecer
una compatibilidad de deformaciones entre el sistema suelo-estructura, puesto que la aplicacién
del concepto de deformaciones de campo libre resultaria en deformaciones mayores a las
reales(Antonio Bobet, 2010b). Es por esto que es de importancia la preocupacién por la
construccion y disefio del revestimiento del tanel.

Actualmente para el célculo de los esfuerzos internos del revestimiento de estos tlneles se realiza
un andlisis cinematico, que consiste en la imposicion de una desangulacion a la seccion transversal
(Hashash, Park, & Yao, 2005), generalmente mediante el uso de un modelo de elementos finitos.
Este método de disefio ha demostrado su éxito con los terremotos de Algarrobo el 3 de Marzo de
1985 (M,, = 8.0) y del Maule el 27 de Febrero de 2010 (M,, = 8.8) ocurridos en Chile, donde las
estructuras, como por ejemplo del Metro de Santiago, se desempefiaron de manera adecuada, sin
presentar niveles de dafio importantes (Saragoni, 2010). Ademas de los anterior, este método es
bastante simple, y una de sus principales ventajas es que no requiere dar un tiempo de
procesamiento importante, alrededor de 10 minutos por modelo (Rivera, 2014).



Figura 1.1: Tanel Linea 3 Metro de Santiago (Metro de Santiago, 2018)

Sin embargo, se cree que este método por su metodologia méas simple podria estar ligado a un sobre
dimensionamiento de los elementos estructurales (Rivera, 2014). En este contexto que un analisis
dindmico mediante el uso de un modelo de elementos finitos podria otorgar mayor precision a los
resultados, y eventualmente lograr una disminucion de esfuerzos internos del recubrimiento,
logrando con ello una importante reduccion de los costos asociados.

En el presente trabajo de titulo, se han elaborado ambos tipos de modelos, Cinematicos y
Dinamicos, a fin de realizar comparaciones, y de esta forma evaluar ventajas y desventajas de
incorporar este tipo de analisis y disefio al disefio de tuneles en Chile. Ademas, y como meta final,
se realizan las primeras curvas de fragilidad para tineles, lo cual marca una base para el estudio de
riesgos y dafios para este tipo de estructuras frente a la accion sismica.

Para el andlisis se empleara el software computacional PLAXIS 2D, version 2015. Los analisis son
realizados modelando los diferentes suelos segun la clasificacion sismica segun la norma NCh 433
para los suelos A, C y E, y caracterizados segun el criterio Mohr-Coulomb, de Chile. Usando 14
registros sismicos pertenecientes al terremoto del Maule 2010 (Mw=8.8), los cuales seran
escalados para ver el comportamiento del tinel frente a una mayor intensidad sismica y asi generar
las curvas de fragilidad.

1.2. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo consiste en comparar ventajas y desventajas del uso de un
analisis dinamico en el disefio de los taneles frente al uso del método cinematico. Ademas, poder
identificar los indices de dafio de tuneles frente a la accidn sismica y asi poder generar curvas de
fragilidad a partir de registros de aceleracion para tres tipos de suelos, clasificados sismicamente
segun la norma NCh433 y DS61.



1.3. Objetivos Especificos

e Establecer diferencias en las magnitudes de los esfuerzos internos en el revestimiento final
del tunel de acuerdo con métodos de disefio sismico.

e Modelar el comportamiento de un tanel en diferentes tipos de suelos, segun la clasificacion
sismica de la norma NCh433 y DS61.

e Poder establecer indices de dafio en tuneles y generar curvas de fragilidad a partir de
registros sismicos.

1.4. Estructura de la Memoria

Esta memoria se compone de 8 capitulos ademas de la introduccion. El capitulo 2 describe como
se realiza el analisis de esfuerzos en los suelos. Aqui se presenta el desarrollo de las ecuaciones de
Kirsch, las cuales nos muestran la influencia y redistribucion de esfuerzos y desplazamientos al
excavar en un suelo ideal en un estado de tensiones isotropo. Una vez explicado como se comporta
el suelo en su estado ideal, se procede a realizar el andlisis estatico ya con la presencia de un
revestimiento en la excavacion y un modelo constitutivo de Mohr-Coulomb.

Se describe como se comporta y toma carga el revestimiento a partir de las deformaciones del suelo
a su alrededor confeccionando asi las curvas caracteristicas del tunel, las cuales incluyen el
comportamiento del tunel y del sostenimiento en cuanto a esfuerzos y deformaciones.

El capitulo 3 describe el primer método de disefio sismico, llamado método cinematico. Se explica
la metodologia de como se aplica el método para los 3 casos de suelos a estudiar utilizando
DEEPSOIL, software utilizado para hacer un anélisis con el método lineal equivalente.

El capitulo 4 describe el segundo método de analisis sismico llamado método dinamico. El cual
consta de la aplicacion directa de un registro sismico a mi software de modelamiento en PLAXIS
2D, después de haber sido procesado. Aqui, ademas, se explica y presenta el analisis dindmico
incremental, el cual se utiliza posteriormente para realizar curvas de fragilidad.

El capitulo 5 se presenta todos los parametros referentes a los suelos y al revestimiento para
efectuar la modelacién. Como, por ejemplo: densidades, velocidades, rigideces, médulos de
Poisson, entre otros. Ademas, se presenta la metodologia para introducir estos coeficientes en el
software, y poder definir las condiciones de borde dentro de la modelacion.

En el capitulo 6 se presentan como se definen las curvas de fragilidad, se presenta la distribucion
de probabilidad adoptada y se explican cada uno de los coeficientes involucrados para poder
generarlas.

En el capitulo 7 se muestran los resultados, junto con un analisis detallado, obtenidos en cada una
de las etapas constructivas, aplicando cada método de analisis sismico y finalmente las curvas de
fragilidad.

Finalmente, en el capitulo 8 incluye las principales conclusiones de este trabajo y recomendaciones
para investigaciones futuras.



2. Diseno Estatico

2.1. Introduccion

El disefio estatico de tuneles se realiza de dos formas tradicionales:

La primera, que corresponde a la estimacion de las cargas que actian sobre el soporte, mediante
formulaciones teoricas derivadas de la mecanica de suelos como lo hace (A Bobet, 2003; Antonio
Bobet, 2010a; Penzien, 3AD; Sandoval & Bobet, 2017), por ejemplo, estimaciones mediante
clasificaciones geotécnicas, o estimacion mediante el método de convergencia confinamiento o
también conocido como curvas caracteristicas. Con dichas cargas se disefia el revestimiento,
considerado como un elemento independiente del terreno.

La segunda corresponde a la modelacion numérica del terreno y el soporte, de manera gque actdan
en conjunto, sin requerir estimar las cargas (A Bobet & Nam, 2007; Hashash et al., 2005). Esta
modelacién realiza el equilibrio y compatibilidad de deformaciones utilizando los modelos
constitutivos del terreno y la rigidez del soporte.

En particular, estas modelaciones efectuadas con programas computaciones de elementos finitos
(como PLAXIS), o diferencias finitas (como FLAC), permiten ademas considerar la secuencia de
construccion, en otros términos, la excavacion por etapas. Una vez se obtiene el equilibrio de la
excavacion y el soporte, se procede al disefio estructural tradicional, esto es, se emplean los mismos
principios del hormigén armado, las combinaciones de cargas y los factores de mayoracion entre
otros. En general, se respetan las recomendaciones de la normativa ACI-318.

2.2. Analisis de Esfuerzos

Para analizar los esfuerzos o, , 0, y 0, , sobre nuestro estrato y posteriormente sobre el tunel, es

necesario poder conocer las condiciones de borde, como lo son las tracciones y compresiones,
desplazamientos en puntos clave y esfuerzos en el campo lejano del tanel.

2.2.1. Ecuaciones diferenciales de equilibrio

Las ecuaciones de equilibrio de resistencia de materiales relacionan los esfuerzos internos con las
fuerzas exteriores aplicadas. Las ecuaciones de equilibrio para elementos lineales y elementos
bidimensionales son el resultado de escribir las ecuaciones de equilibrio elastico en términos de los
esfuerzos en lugar de las tensiones.

Las ecuaciones de equilibrio para el campo de tensiones generales de la teoria de la elasticidad
lineal en 2 dimensiones son:
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x4 W0 (2.1)
ox oy
do, 00,
—2+—2=0 (2.2)
OX oy
Escribiendo de otra forma, se tiene:
oo, _ o oo, 2.3)

X0y ox® oy°
2.2.2. Ecuaciones Constitutivas

Las ecuaciones constitutivas son una relacion entre las variables mecéanicas de un sistema fisico.
En la mecénica de so6lidos y en ingenieria estructural, las ecuaciones constitutivas son igualdades
que relacionan el campo de tensiones con la deformacién. Para un material elastico lineal, segun la
suposicion de nuestro revestimiento, las ecuaciones constitutivas son las siguientes:

b =2 (0, v, (24)
E
8yy = é (O-yy _Vo-xx) (2'5)
1 201+
Vi = = Oy :%ny (26)

Donde:

e E:Modulo de Young [MPa]
e (:Modulo de Corte [MPa]
e v: Mdbdulo de Poisson [-]

2.2.3. Ecuaciones de Compatibilidad

Una ecuacién de compatibilidad es una ecuacion adicional a un problema mecénico de equilibrio
necesario para asegurar que la solucion buscada es compatible con las condiciones de borde o para
poder asegurar la integrabilidad del campo de deformaciones. Estas ecuaciones permiten poder
establecer la compatibilidad entre el suelo y la estructura soportante.
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Las ecuaciones de equilibrio, constitutivas y de compatibilidad juntas nos entregan una solucion
para un solido, para obtenerla es necesario reemplazar las ecuaciones (2.4), (2.5) y (2.6) en la
ecuacion (2.7), obteniendo:

2 1 2 1 & 2(1+v)
y(E(GXX—VUyy))JFy(E(Uyy—VUXX)):axay( E Oyy) (2.8)
820'yy azaxx o os ies ies ies

e A N e (2.9)

-V +
ox’ x> oy’ oy° OXoy OXoy
Luego se reemplaza (2.2) y (2.3) en (2.9)

2 2 2 2 2 2
0 o, o’c, 0o, 0 o, 0 Oy oo

Hy Xy B =D +2v—=2 (2.10)
ox o oy o2 oxoy | ooy

azo- azaxx XX
o o o o @1

Obteniendo finalmente la ecuacién en coordenadas cartesianas.

0 0

2.3. Analisis Estatico en Tuneles

Para partir con el analisis de un tanel, es necesario entender cdmo se comportan los esfuerzos en
el caso mas féacil, este es considerando las hip6tesis de elasticidad y material isotropico. Por lo que
se presenta en la siguiente figura una placa de un material ideal con un agujero en su centro, ademas
se encuentra sometida a esfuerzos verticales y horizontales sin presencia de gravedad.
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Figura 2.1: (a) Perfil de suelo (b) Porcion diferencial de suelo (Nam & Bobet, 2006).

Por otro lado, como se trata de un agujero circular, todo el analisis es mejor hacerlo con las
coordenadas polares. Tomaremos una radio, en particular el segmento OP y denotaremos a la mitad
de cada lado de cuadrado infinitesimal con los nimeros del 1 al 4.

(7] X
g
a0 : (F" 6/s (Og)s
()X % XK ro)4
p]
(0'0/2’& ’
tgle | (az)y
y (7r6/r
r=0pD

Figura 2.2: Esquema de esfuerzos en una porcién de terreno en coordenadas polares (Timoshenko
& Goodier, 1994)

La componente radial del esfuerzo se denota como o, la componente tangencial se denota como,
y el esfuerzo de corte en coordenadas polares se denota como t,4. Lo0s radios en los lados 3y 1
son denotados como 1y y 15.

Sumando las fuerzas en la direccion radial, se obtiene la ecuacion de equilibrio:
(0,1),d0—(c,1),d0—(5,),dr(d0/ 2) +[(z,,), — (7,5),1dr =0 (2.13)
Dividiendo por grae tenemos,

(o), — (o),

(710)2 = (710)a -0 (2.14)
dr |

1
E[(O'a)z"'(fra)z]"‘ do
Si las dimensiones del elemento se hacen cada vez méas pequefias, tomando limite a cero, el primer

término de la ecuacion en el limite se convierte en 2(%:")

, el segundo término se convierte en g, y

7



el tercero en af—“‘?. La ecuacién de equilibrio en la direccion tangencial se hace de la misma

manera, obteniendo las ecuaciones de equilibrio para las componentes radial (2.15) y tangencial
(2.16).

oo, +l 0T,y L0 =% g (2.15)
or r o0 r
100, N ot,, N 2z, _ 0 (2.16)

r 00 or r

La solucién de estas ecuaciones se encuentra al reemplazarlas en (2.9), obteniendo:

10¢ 10°¢p (2.17)

_%% 2.18
O-B 8[_2 ( )
_i%_lﬁ__ﬁ(lﬁ) (2.19)

TrH_ 2 -
r<o6 r orof or r o0

Donde , es el esfuerzo como funcion de r y ,. Estas ecuaciones también se pueden obtener con
las siguientes relaciones.

r’=x>+vy’ (2.20)
6= arctan(%) (2.21)
Obteniendo:
q=5=cos(9);%:lzsin(¢§?) (2.22)
ox r ox r
00 __y __sin(9).00 _ x _ cos(9) (2.23)
ox r? r oy r? r

Esto para cualquier funcién f (x,y) en coordenadas polares f (r cos(6), rsin()), tenemos.

ﬂ:ﬂg+£%=cos(9)ﬂ—5|n(e)ﬂ (224)
OX Or ox 086 ox or r o6
2
Para poder obtener aa—z , repetimos la operacion hecha en (2.24), entonces:
X



o f 1 o f
a eayacil 2.25
v =Cos (49 e 2) 2sin(0) cos(e) ( ) ( )

2
Haciendo lo mismo para —- oy , Se tiene

O _ cinzcn 2 F 1of 1 0°f o 1o
7 =sin’ 2 ’ Cox T2 007 2)+28lr\(¢9)cos(6?)—(—_6)) (2.26)

Entonces podemos sustituir , por , (la funcion de esfuerzos en coordenadas polares) obteniendo
la ecuacion de analisis de esfuerzos planos en coordenadas polares.

O 10,100 104, 109, 2.27
Gt ror r? 602)( Yo v 86'2) 0 (2.27)
2.3.1. Ecuaciones de Kirsch

Las ecuaciones de Kirsch son la resolucion de la distribucion de esfuerzos y desplazamientos
alrededor de un orificio de radio a en un material is6tropo, lineal y elastico frente a un estado de
cargas uniformes tomando como suposicion que el tinel no posee gravedad debido a que se
encuentra a una gran profundidad (Bobet, 2010a).

2.3.1.1. Esfuerzos

Para comenzar con el analisis, se hace necesario considerar la mitad del tinel, debido a la simetria
que presenta. Para empezar con la solucion del problema se deben establecer las condiciones de
borde en cuanto a los esfuerzos.

l | |9 | |

ko | —ko

I o | I
Figura 2.3: Esquema de tunel de radio a.
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Figura 2.4: Esquema de mitad de tanel de radio a.

r=a
o =z, -0 (2.28)
r— o
o (2.29)
o, = E[(1+ K)-(1-K)cos(26)]
r— oo
(2.30)

7y = [1-K)sin(20)]

Dadas las condiciones anteriores se desarrolla la ecuacion diferencial biarmonica (2.27) y para eso,
se utiliza la funcion de esfuerzo de Airy, que propone una funcion , de la siguiente forma:

#(r,0) = f (r)cos(20) (2.31)

La cual separa las variables r y ,. Al substituir esta funcion en la ecuacion (2.27) resulta la
siguiente ecuacion diferencial.

6 10 4. 0°f 1lof 4
P A AL e Y o 2.32
or® ror rz)(ar2 r or r2) ( )

(

Que tiene como solucion, seglin Realpe et al. (2017), la funcion f(r)= Cte-r™, por lo que resulta
la siguiente ecuacion para m.

(Mm-4)(m-2)m(m+2)=0 (2.33)

10



Las raices que satisfacen la ecuacion son m=4, m =2, m=0y m=-2. Por lo tanto, la solucion
estd dada por:

f(r)= Ar2+Br4+Cri2+D (2.34)
La funcion , queda reescrita como:
#(r,0) =[Ar? + Br* +C L —+ D] cos(6) (2.35)

Dada la forma que finalmente tiene ,, los esfuerzos en coordenadas polares (2.17), (2.18) y (2.19)
vienen dados por:

_10¢ ,10°% _ 8,40 2.36
o, = o + iy QA+ + )cos(26) ( )
2
o,=2? _(2A+12Br? +6r—f) cos(20) (2.37)
r, =22 a¢) (2A+6Br? +£—Q)sm(29) (2.38)
or r oo re

Al evaluar las condiciones de borde, se determinan los valores de las constantes A, B, C y D.

oK

2
B=0 2.39
C=_GKa4 (2:39)

2

D = oKa?

Reemplazando las constantes en las ecuaciones (2.36), (2.37) y (2.38) se obtiene finalmente las
Ecuaciones de Kirsch. Las cuales permiten obtener una primera aproximacién de la zona de
influencia debido a una excavacion.

o, = 210+ K)(l—?—j— 1 K)(1- 4:"2 3:‘ cos(26)] (2.40)

o, - i 32’ (2.41)
r

= 210K+ 22~ 3 cos(20)) 242)

11



Figura 2.5: Zona de influencia de excavacion mediante ecuaciones de Kirsch.

2.3.1.2. Desplazamientos

En consideracion a los desplazamientos en coordenadas polares, se denota u y v como las
componentes de los desplazamientos radiales y tangenciales respectivamente.

Y
Figura 2.6: Analisis de deformaciones en coordenadas polares (Timoshenko & Goodier, 1994)

Si u es el desplazamiento radial del segmento ad en la figura del elemento abcd, el
desplazamiento del lado bc es (u +Z—:). La unidad de deformacion del elemento abcd en la
direccion radial es:

ou
== 2.43
&= (2.43)

La tension en la direccion tangencial no solo depende del desplazamiento en la direccion tangencial
v , Sino también en la direccién radial . Asumiendo que él lado ad , tiene solo un desplazamiento
radial U, el nuevo largo del arco ad es (r+u)dé, se obtiene.

(r+u)d9—rd6’=2 (2.44)
rdé r

Considerando ahora el esfuerzo de corte, se denota a’b’c’d’ como las posiciones del elemento abcd
después de la deformacion. El angulo entre la direccion ad y a'd’ se debe al desplazamiento

12
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radial u, igual arﬁ. De la misma manera, el angulo entre d y a'b’ es igual aa—:. Debe ser
considerado que solo una parte de este a&ngulo (oscurecido en la Figura 2.4) contribuye al esfuerzo
de corte y la otra parte igual a ; representa el desplazamiento angular debido a la rotacion del

elemento abcd como cuerpo rigido respecto al punto 0. Por lo tanto, el cambio de angulo xdab,
representado en la deformacién angular es:

Vo =y Y (2.45)

:rae or r

Substituyendo ahora las expresiones para las deformaciones, se obtiene lo siguiente.

=2 (0,-v,) (2.46)

&, = é (o,—Vo,) (2.47)
1

Vo = a Tro (248)

Con esto, se tiene las suficientes ecuaciones para determinar U y V. Ya que ademas se tiene los
esfuerzos en coordenadas polares en las ecuaciones (2.40), (2.41) y (2.42), obteniendo asi.

2 2

u=-22 [1-K)-(A-K)1-v) -2 cos(20)] (2.49)
4Gr r
v Ky 2a-v)+ a—jsin(ze)] (2.50)
4Gr r
2.3.2. Interaccion Tunel — Sostenimiento

Bajo ciertas condiciones de simetria de carga y geometria regular de la excavacién (excavacion
cilindrica o esférica) es posible efectuar un andlisis simplificado de la interaccion terreno-
sostenimiento que permita el proyecto de este Gltimo. Aunque el anélisis es relativamente sencillo,
se tienen en cuenta pardmetros fundamentales del terreno (médulos elasticos, criterios de rotura,
deformabilidad post-rotura) y del sostenimiento (rigidez y carga Ultima). La idea fundamental del
procedimiento se esquematiza en la Figura 2.5

Supongamos un tanel con un estado isétropo de tensiones de intensidad P,. Ademas, consideramos
el avance de la excavacion y cuatro secciones significativas en la Figura 2.5. Lejos del frente, en
la roca (Seccion AA”), sobre el futuro contorno teérico del tinel actia la tension P,. Esta seccion
aun no se ha deformado, de manera que el desplazamiento radial, de los puntos de la seccién tedrica
del tanel es nulo.

13
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Figura 2.7: Esquema de una seccion longitudinal de avance de tinel (Panet, 1995).

En la secciéon BB', ya excavada y proxima al frente, la tension P, ha desaparecido y el contorno del
tunel ha experimentado un desplazamiento hacia el interior (u;). Debido a la marcada
tridimensionalidad del problema no es posible en principio efectuar un analisis bidimensional en
seccion plana. De hecho, en estas condiciones (2D, deformacion plana) una seccidn circular sin
presion interior se deforma considerablemente, ain més en la seccién BB’ proxima al frente. Sin
embargo, se puede mantener el analisis bidimensional si se supone la existencia de una presion p;
ficticia tal que su aplicacion produzca el mismo desplazamiento radial u; que el caso real
tridimensional.

En este caso la variacién continua desde p; = p, hasta p; = 0 reproduce el complejo proceso de
deformacion desde una seccién AA’, sin alterar por la construccion del tinel hasta la seccién del
tunel sin revestimiento alguna y alejada del frente, para evitar su efecto 3D.

La relacion entre p; y u; constituye la denomina curva caracteristica del tunel y solo depende de
las propiedades del terreno (para geometria circular). Esta relacion se ha representado, de forma
cualitativa en la Figura 2.6. Sin embargo, lo normal es que a una cierta distancia del frente (Seccion
CC') se cologque un determinado sostenimiento (Shotcrete, marcos de acero, etc.) que
inminentemente entra en carga al menos por dos razones:

e El progresivo alejamiento del frente, lo que supone una disminucion virtual de la carga p;

y por tanto un incremento de la deformacion radial.
e Las deformaciones diferidas del suelo al transcurrir el tiempo.

En primera aproximacion, el revestimiento reacciona con una determinada rigidez constante k
frente a las deformaciones impuestas.

14



Figura 2.8: Representacion de las distintas curvas en un grafico p; vs u; (Panet, 1995).

Teniendo en cuenta que se instala una vez el suelo se ha deformado, una magnitud u,, la respuesta
del revestimiento se puede escribir como:

P, =k(u, —u,) (2.51)

El desplazamiento u, corresponde a una determinada presion virtual sobre el tanel p,. La ecuacion
(2.51) anterior se denomina curva de confinamiento (CF). En la Figura 2.6.

Finalmente, el tanel y el revestimiento alcanzara una posicion Gnica de equilibrio (seccién DD')
cuando se alcance la presion y desplazamiento (p.4, teq) COMunes a las dos curvas, caracteristicas
del confinamiento.

Para una determinada curva caracteristica, el constructor debe optar por la instalacion de un
revestimiento muy préximo al frente (u ) o lejano de él (uy,), en la Figura 2.7. Es posible elegir
también la rigidez del revestimiento (rigido k, o deformable k,,). En principio, cuanto mas rigido
sea un sostenimiento y mas proximo al frente se instala, mayor es la presion de equilibrio que ha
de soportar y menor el desplazamiento radial del tanel.

15
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Figura 2.9: Tipos de revestimiento con diferente rigidez. (Panet, 1995).

Para aplicar el método, es necesario:

e Determinar la curva caracteristica (que sélo depende del terreno)

e Determinar la rigidez del revestimiento (k)

e Determinar la deformacion del tanel (u;) correspondiente a la instalacion del
sostenimiento.

Para determinar la curva caracteristica del terreno se considerara sucesivamente el comportamiento
elastico y elastoplastico del terreno. Se presentan soluciones para dos criterios de rotura:

e Criterio Mohr-Coulomb, por ser de uso generalizado, tanto en macizos rocosos como en
suelos. Permite de forma natural trabajar con condiciones no drenadas (¢ = S,,,¢ = 0) y
puramente friccionales (¢ = 0, ¢).

e Criterio de Hoek-Brown, por su fidelidad para reproducir envolventes de rotura no lineales
observadas en rocas.

Las limitaciones se derivan de la hip6tesis o condiciones que conducen a la formulacién de estos
meétodos, las méas sobresalientes son:

e Estado de tensiones inicial isétropo y homogéneo

e Geometria de tanel circular

e Dificultados para adaptar el comportamiento tridimensional del frente y estimar la
deformacion uy.

Como ventaja se sefiala que es posible obtener soluciones analiticas para variados casos, que la

comparacion entre otros métodos mas avanzados (numéricos) es bastante satisfactoria y que
proporciona un buen entendimiento de los fendmenos de interaccion entre terreno y sostenimiento.
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2.3.3. Determinacion de Curva Caracteristica

2.3.3.1. Tunel Circular en deformacion Plana. Caso Elastico

El problema clésico se presenta en la Figura 2.8. Es posible conocer las soluciones de elasticidad
en funcién del coeficiente de empuje K,. Si K, = 1 el problema se simplifica, pues la Unica
componente no nula del campo de desplazamientos es el desplazamiento radial, que Unicamente
depende de r. Para el desarrollo analitico se adopta como valor positivo de €l que sigue la
direccion del vector . En coordenadas cilindricas (r, 8, z) la ecuacion de equilibrio en la direccion
T es:

d_O' + O~ 0y
dr r
Las dos tensiones a,- Y o son tensiones principales y sus deformaciones correspondientes €, y &g

adoptan el criterio de los signos correspondientes.

_0 (2.52)

e Deformaciones de compresion: Positiva
e Deformaciones de traccion: Negativa

Se define, por tanto

du
Er = —a
2.53
i (259)
50 = —F
Suponiendo terreno elastico e isotropo, las relaciones de tension y deformacion son:
1
gr = E (Gr _V(O-B + Uz )) (254)
gy =—(0,=-V(o, +0,)) (2.55)
g, ==(o,-Vv(o, +0,)) (2.56)

Teniendo en cuenta que &, = 0 (deformacion plana), las ecuaciones (2.54) y (2.55) pasan a quedar
escritas como:

;- (0, -—a,) 2.57

r E r 1—V 6 (' )
& —ﬂ(a Vs (2.58)
- '
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Figura 2.10: Tanel circular en deformacion plana (Panet, 1995).

A partir de las ecuaciones (2.53), (2.57) y (2.58) es posible obtener una expresion para los esfuerzos
a partir de las deformaciones.

o —i(g +V,E,) =— ! d—u+v E) (2.59)
r 1_ l2 r 1%6 1_ 2 dr 1 r '
E E, ,u du
0,=——(g,+V&,)=——=(—+V,— 2.60
4 1—V12( (4 1 ) 1—V12 (r 1 dl‘) ( )
Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion (2.52), se obtiene:
du du
2
r'—+r—=0 2.61
dr> dr (2.61)

Que es la ecuacién de equilibrio en funcién del desplazamiento radial. Esta ecuacion no depende
de las constantes elasticas y tiene como solucion.

u=Ar+2 (2.62)
r

Donde A y B son constantes que se determinan de las condiciones de borde

r=r.
| (2.63)

Gr:pi
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r—ow (2.64)

Gr:po

Por lo que finalmente se obtiene la expresion para las tensiones, que se explica cualitativamente en
la Figura 2.9.

- (ﬁ)Z(pO ~p) (2.65)

o, = Py +(%)2(|oo ~p) (2.66)

Figura 2.11: Relacion de tensiones en funcion del radio del tanel.

La tension g,y se mantiene por encima de o, y alcanza un maximo en el contorno de la excavacion.
El valor de g, por el contrario, crece continuamente con el radio hasta alcanzar la tension P,,.

2.3.3.2. Deformaciones y Desplazamientos en Caso Elastico

Si se adopta como estado de referencia (movimientos nulos) el correspondiente a la equis-
compresion inicial, las deformaciones estan inducidas por los cambios experimentados en las
tensiones.

s =2y p, - ) (2.67)
1+v
:__( )( o pi) (2-68)

Se produce que, en la pared del tanel, es decir r = r;:

u 1+v
59:__:_(0 i) pOZGpI

La ecuacidén (2.69) proporciona la curva caracteristica del tinel en régimen elastico, representada
en la Figura 2.10 como relacion entre P; y el desplazamiento radial u; normalizado con relacion al
radio del tanel.

(2.69)
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Figura 2.12: Curva caracteristica de tunel en regimen elastico.

2.3.3.3. Tunel Circular en deformacion plana Caso Elastico

El descenso de P; puede provocar la plastificacion del contorno del tanel y la formacion de una
corona pléastica de espesor e = r, — r; creciente en el contorno del tunel.
e Zona Eléstica (r > 1)

Ty, 05

% |-

/\ g Us g
: KoPs

2r

1
f———

I ¢+ &

Figura 2.13: Esquema problema elastoplastico.

Es valido realizar el desarrollo anterior modificando las condiciones de borde (2.65) y (2.66), que
ahora pasan a ser:

r=r

; (2.70)
O-I' = Gre
= 2.71)
o, =

Donde o, es la tension radial en el contacto entre las zonas elasticas y plasticas. Obteniendo de
esta manera:
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r
O, = po _(?e)z(po — O

r
Oy =P +(?e)2(po O

Procediendo de forma similar, se calculan las deformaciones

e Zona Elastoplastica (r; <r <r,)

2.72)

(2.73)

(2.74)

Si g; Y g, son las tensiones principales mayor y menor, el criterio de rotura de Mohr-Coulomb se

escribe como:

o, =Ko, +2cVK

_ 1+sin(g)

Donde K =——
onee 1-sin(¢)
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Figura 2.14: Trayectoria de tensiones Mohr-Coulomb.

2.3.4. Determinacion de Curva de Confinamiento o Sostenimiento

Al obtener la curva caracteristica, que depende unicamente de las propiedades del terreno y la
geometria del tinel. Se hace necesario conocer por otro lado, como se comporta el sostenimiento
a aplicar al tanel. Es por eso que consideremos un revestimiento continuo elastico de radio r; y es
pesor e, pequefio en comparacion a r;, y sometido a una presién uniforme en el contorno, de
intensidad P;. La carga T que soporta el anillo se obtiene a través del equilibrio de fuerzas en la
Figura 2.15.

T=p-r (2.76)
Es por esto, que la deformacién radial des revestimiento vendra dada por:

e =i _%s_ Pl
r  E Kk

E . - . P ., , .
Donde K = T—e que tiene las dimensiones de un modulo de deformacion, reune propiedades del
l

2.77)

material de revestimiento y propiedades geométricas (e y r;) y puede considerarse la rigidez del
revestimiento, tal como se aprecia en la Figura 2.16. Una vez conocida la constante k, solo basta

-, - - - Ui
una operacion para determinar la convergencia relativa — 'y por tanto obtener la curva de

4

confinamiento.
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La expresion anterior se puede generalizar a los tipos de sostenimientos y revestimiento
generalmente utilizados en la construccion de tdneles: anillos de hormigdn, revestimiento
prefabricado por dovelas, marcos de acero, etc.

Por otra parte, el revestimiento puede alcanzar una carga de rotura P,,,,. En definitiva, la curva de
sostenimiento se determina si se conoce k y P4, Y la convergencia relativa previa a la instalacion
Ug-

Si actlan varios tipos de revestimiento simultaneamente con rigideces k; diferentes cada uno de
ellos, respondera a la deformacion comun &4 con una presion de sostenimiento.

p' =k, (2.78)

Y, por tanto, la carga total del revestimiento queda escrita como:

Pi :Z p-i = (ij)ga =ke, (2.79)

111,

Figura 2.15: Carga T que soporta el revestimiento.

prnux I

Figura 2.16: Rigidez del revestimiento.

Si los sostenimientos actuan en tiempos o distancia al frente diferente, como es el caso representado
en la Figura 2.15, su composicion debe tener en cuenta este hecho, como ahi se indica.
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Uga Ua2 Ly

Figura 2.17: Accidn conjunta de distintos tipos de sostenimientos.

Es decir, siempre que actlen simultdneamente, la rigidez conjunta es la suma de las rigideces
individuales.
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3. Diseno Sismico Método Cinematico

3.1. Introduccién

El disefio sismico de tuneles se ha realizado tradicionalmente mediante el método cinematico
prepuesto originalmente por Kuesel en 1969 para el disefio del Metro de San Francisco, y que
considera la distorsion del suelo debido al paso de las ondas sismicas.

Tunnel Before
Wave Motion

Tunnel During
Wave Motion

Shear Wave Front

Figura 3.1: Distorsion del suelo por el paso de las ondas sismicas (Hashash et al., 2005)

El método consiste en la aplicacion de una desangulacién al tinel debido a la distorsion por corte
y de campo libre del terreno (Sedarat, Kozak, Hashash, Shamsabadi, & Krimotat, 2009). La
distorsion por corte del suelo se puede obtener de la siguiente expresion:

ycampo_libre = d / H (31)
Donde:
e 7: Distorsion por ondas de corte.
e 4: Espesor de los estratos de suelo desde la superficie de la roca basal.
e d : Desplazamiento lateral del terreno.

El factor importante para el método cinematico es la desangulacién angular que sufre el

terreno y,,ax, SiN embargo, para obtenerlo es necesario analizar el terreno utilizando un software
de andlisis de respuesta equivalente 1D, asumiendo un comportamiento elastico y lineal.
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3.2. Solucion utilizando modelos numeéricos para el disefio
por desangulacion

La aplicacion del método cinematico se basa en las recomendaciones del Manual de Carreteras
(2014), que se sustentan en la propuesta de Kuesel (1969) para el disefio sismico del metro de San
Francisco. En este estudio se utiliza el Software DEEPSOIL V6.1 para la obtencion de
desplazamientos.

PLAXIS 2D no permite la aplicacion directa de una desangulacion al estrato de suelo a estudiar.
Sin embargo, es posible aplicar unos desplazamientos a ambos lados del modelo, lo cual permite
inducir la desangulacion deseada (Kolymbas, 2005), y asi generar los esfuerzos dentro del
revestimiento del tunel.

B DEEPSOIL v6.1 - [Colurn Displacement Animation] - X
9 File Input Summary Convert Units  Options  Help N
Analysis Motions  Frofiles

New Profie 0—

11.9994513867723 —

23.9983027735446 —

Depth {m]

H

35.9983541603169 —

47.9978055470892 — —

53.9972569338615 —!

0.0 0. E‘)DS D.E;DS 001
Dispiacement (m)
Speed Legend Time: 1735 {Sec)
M Current Displacement

. .
Maximum Displacement
e =

Sow € > Fast

Figura 3.2: Desplazamientos DEEPSOIL.

Es por esto, que se utiliza la envolvente de desplazamientos (Figura 3.2), obtenida en como se
muestra en el Anexo A de DEEPSOIL, la cual se modela como un desplazamiento lineal en
PLAXIS 2D, como es posible apreciar, en este caso para un estrato en la Figura 3.3.
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Estos desplazamientos son presentados, al analizar cada tipo de suelo (A, C y E) a partir de los
diferentes registros sismicos, en Tabla 3.1 se presentan las principales caracteristicas de los

Y

Figura 3.3: Aplicacion de desplazamientos en PLAXIS 2D.

registros, como nivel de PGA, intensidad de arias y potencial destructivo.

Tabla 3.1: Sismos a utilizar para modelacién con método cinemaético

Registro Componente | PGA [g] | Intensidad | Potencial
de Arias | Destructivo
[cm/s] [cm-s]

Convento Viejo E-O 0.186 174,21 2,27
Convento Viejo N-S 0.141 170,06 2,38
Convento Viejo Z 0.162 163,66 1,53
Melado E-O 0.113 91,01 0,47
Melado N-S 0.138 81,03 0,38
Melado Z 0.138 104,15 0,47
Rapel E-O 0.18 102,07 1,08
Rapel N-S 0.195 188,49 1,31
Rapel Z 0.117 73,07 0,49
Roble E-O 0.182 80,26 0,80
Roble N-S 0.132 154,27 2,15
Roble Z 0.103 35,01 0,23
Santa Lucia E-O 0.32 211,54 1,98
Santa Lucia N-S 0.224 256,23 3,57
Santa Lucia Z 0.22 244,83 3,05
Tortolas E-O 0.164 156,92 2,70
Tortolas N-S 0.142 147,49 2,48
Tortolas Z 0.121 79,17 0,97
Valparaiso UTFSM E-O 0.095 48,68 0,72
Valparaiso UTFSM N-S 0.3 26,79 0,30
Valparaiso UTFSM Z 0.07 15,65 0,18
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Y en la Tabla 3.2, Tabla 3.3 y Tabla 3.4 se presentan los desplazamientos, obtenidos a partir del
analisis realizado en Deepsoil, que son aplicados a los diferentes estratos de suelos.

Tabla 3.2: Desplazamientos aplicados a modelos en PLAXIS 2D para suelo tipo A, segun registros
analizados en DEEPSOIL.

Reqgistro Desplazamiento Aplicado [m]
Convento Viejo E-O 0.001
Convento Viejo N-S 0.0008

Melado E-O 0.0014
Melado N-S 0.0011
Rapel E-O 0.001
Rapel N-S 0.0011
Roble E-O 0.0009
Roble N-S 0.00062
Santa Lucia E-O 0.0012
Santa Lucia N-S 0.007
Tortolas E-O 0.00013
Tortolas N-S 0.0009
Valparaiso UTFSM E-O 0.000055
Valparaiso UTFSM N-S 0.00027

Tabla 3.3: Desplazamientos aplicados a modelos en PLAXIS 2D para suelo tipo C, segln registros
analizados en DEEPSOIL.

Registro Desplazamiento Aplicado [m]
Convento Viejo E-O 0.042
Convento Viejo N-S 0.05

Melado E-O 0.05
Melado N-S 0.025
Rapel E-O 0.036

Rapel N-S 0.047

Roble E-O 0.041

Roble N-S 0.061

Santa Lucia E-O 0.043
Santa Lucia N-S 0.11
Tértolas E-O 0.05
Tértolas N-S 0.057
Valparaiso UTFSM E-O 0.021
Valparaiso UTFSM N-S 0.023
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Tabla 3.4: Desplazamientos aplicados a modelos en PLAXIS 2D para suelo tipo E, segun registros
analizados en DEEPSOIL.

Registro Desplazamiento Aplicado [m]
Convento Viejo E-O 0.148
Convento Viejo N-S 0.12

Melado E-O 0.08
Melado N-S 0.07
Rapel E-O 0.1

Rapel N-S 0.18

Roble E-O 0.103

Roble N-S 0.0062

Santa Lucia E-O 0.23
Santa Lucia N-S 0.15
Tértolas E-O 0.13
Tortolas N-S 0.07
Valparaiso UTFSM E-O 0.05
Valparaiso UTFSM N-S 0.045
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3.3. Soluciones Analiticas para el Disefno por Desangulacion

La forma mas simple de estimar la deformacidn que sufre el tinel es asumir que esta sea igual a la
deformacion de campo libre, de este modo se ignora la interaccion suelo-estructura. Esta suposicion
es apropiada cuando la rigidez del revestimiento del tinel es similar a la del suelo que lo rodea.

La distorsion angular se calcula a partir de la modelacion de un medio continuo, es decir, sin la
presencia del tunel en el suelo.

Ad/2

=X

&

Figura 3.4: Distorsion angular de un estrato de suelo, sin contar con la presencia del tanel.

Free-Field Shear Strain, v

En muchos casos la interaccion de tanel-revestimiento es tomada en cuenta, como primer paso, la
rigidez relativa entre el suelo y el revestimiento se ve cuantificada por los valores de los

coeficientes de compresibilidad ( C ) y flexibilidad (F ).

_ B -V (3.2)
Et+v, )1-2v,) '
- Em(l—Vlz)rz (33)

BEI(1+V,)
Donde:

E,,; Mddulo elastico del suelo.

E;; Mddulo de Young de revestimiento.

I: Inercia del revestimiento del tunel por unidad de ancho.
r: Radio del tanel.

t: Espesor del revestimiento del tunel.

v,,. Coeficiente de Poisson del suelo.

v;: Coeficiente de Poisson de revestimiento.
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A partir de este analisis diversos autores han desarrollado diferentes ecuaciones para poder estimar
el esfuerzo axial (T), esfuerzo de momento (M) que sufre el revestimiento del tlnel. Para esto
existen dos casos que se analizan:

1. Full-Slip: No hay interaccion suelo-estructura.
2. No-Slip: Es el caso opuesto, el suelo y revestimiento trabajan de manera conjunta.

A partir de estos dos casos, se presentan ecuaciones, desarrolladas por académicos entendidos en
el area, que toman en cuenta la siguiente notacion, donde E,,, y E; son los modulos elasticos del
medio (suelo) y revestimiento, v,, y v; son los coeficientes de Poisson del suelo y revestimiento
respectivamente, r es el radio del tunel, t es el espesor del revestimiento, 8 es la posicion del
revestimiento con respecto a un angulo, I es la inercia del revestimiento y ¥,,4, €S la maxima
distorsion angular en el nivel del tunel.

3.3.1. Metodo de Wang (1993)

e Full-Slip
1 E T
M=-ZK, —"r% ¢c0s2(0+= 3.4
6 1(1+Vm) }/max ( 4) ( )
1 E Vs
T=—-K —_—r cos2(60+— 35
6 1(1+Vm) 7max ( 4) ( )
B 12(1+v,) (3.6)
' (2F+5-6Vv,) '
e No-Slip
T=-K —ir c032(9+£) (3.7)
2T v ) ™ 4 |

F(1—2vm)(1—C)—;(1—2vm)2 2
K,=1+ 5 (3.8)
F((3-2v,)+(-2v )C) +C(§—8vm +6v, %) +6+8v_

3.3.2. Meétodo de Penzien (2000)

Penzien a diferencia de los autores anteriores, propone sélo el célculo del esfuerzo de momento
para el caso Full-Slip.
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e Full-Slip

_ 3EIR"ry,. _
M = —2r a—v?) cos2(0+ ) (3.9
» _ 3EI(5-6v,) (3.10)

- 2r°G, (1-v,%)

R _ L A0+ Y,) (3.11)
(a" +1)
. No-SIip
_ 3E IRAdcampo libre
= CoS 2(9+—) (3.12)
r*i-v | ?)
3E,IRAd i
_ | . camp(;_llbre cos 2(0+£) (313)
2r’(1-v?) 4
o _3E1B-4v,) (3.14)
r’'G, 1-v,%) |
Rr =+ 40=Vs) (3.15)
a+1

3.3.3. Metodo de Park (2000)

Park et al. (2000) introduce el coeficiente de flexibilidad al corte (D) en orden de mejorar el
modelamiento entre el revestimiento y el suelo. Las ecuaciones que propone para el calculo de los
esfuerzos axiales y de momento estan dados en relacion con este coeficiente,conD =0y D — oo
representando los casos de Full-Slip y No-Slip respectivamente.

(1-v, )E, 4E I
T=- m?max 2F +(1-2v )C+4D cos2(0+— 1
v an @F+(-20,)C+4D T )0s2(6+5) (3.16)
2
M =~ LBl 5y o0 D—2E yeosa0+ 5 (3.17)
@+v, A" r(l+v,) 4

(2F +5-6v,)E

A"=CG(@Q+2v,)+F(3-2v,)+C(25-8v, +6v *)+6-8v_+2D
rd+v,)

. (3.18)
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3.3.4. Meétodo de Bobet (2010)
e Full-Slip Caso Drenado

12(1-v,)

- G
3(5-6v_)+(1-v, )F'

rsin(26)

mymax

Ero E.r’c-v.?)
El1Q-v?)

1ty
" E

m

u

T (1+4(1-v,)C +C,)G rsin(26)

m}/max

B 3—(1-v, )F'
LT 3(5-6v,)+(L-Vv, )F’
_ 3(1-2v,)F+(@1-v,)
2" 3(5-6v,)+(1-V )F'

e No-Slip Caso Drenado

T=-(1-C,)G, 7, Sin(26)

mymax

M =—%(1+cl+cz)e rsin(26)

mymax

@-v )*’C+(+v )-(-v )C'+ 4)2'

C,=-2

C _1(@2-v,)C'-2-C(1-V,)C"+4v,)
23 1-v_)C'+2
LI Emr(l_vmz)
E|4(1_V|2)

. E.r’c-v.?)
El1@d-v?)

e Full-Slip Caso No Drenado
33

(1—v2m)C +@1+v, )B-2v, )+(1-v, )5-6v, )C'+ 4(3_4Vm))|3.

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)



_#Gmymax
6+(1-v,)F'

rsin(20)

M =Tr

No-Slip Caso No Drenado

T=-(1-2C))G rsin(20)

mymax

M :—%(l+ 2C, +2C,)G r’sin(26)

mymax

@-v, )’C+(1+v, - ((l—vm)C’+4)il
C,=- E

@+@-V)C)E-v)+ 2)

. aoyye-2
C,== F

2@+, )ONE-v,)+ )
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4. Diseno Sismico Método Dinamico

4.1. Introduccion

El método dindmico consiste en la aplicacion de un registro sismico a un modelo numérico, para
simular la reaccion del medio al paso de ondas sismicas. En este trabajo se modelan tuneles
circulares a los cuales se le aplica un registro sismico, en donde se espera obtener como resultado
los esfuerzos a los que se ve forzado el revestimiento segun el registro se va desarrollando en el
tiempo.

El andlisis dindmico se basa en uno los registros de aceleraciones del terremoto de Chile, ocurrido
el 27 de Febrero del 2010 M,, = 8.8. El sismo fue subductivo tipo thrust con epicentro maritimo
frente a la localidad de Cobquecura, Region del Bio Bio (Saragoni & Ruiz, 2012). Los registros de
aceleraciones son obtenidos de siete estaciones, correspondientes a registros en afloramiento
rocoso con sus tres componentes E-O, N-Sy Z. En la Tabla 4.1, se presentan los principales factores
sismicos para cada registro analizado, entre ellos se presenta el PGA, la intensidad de Arias y el
potencial destructivo.

La intensidad de Arias definida por Arias (1970) es un parametro que refleja la energia total
contenida en el registro de aceleraciones y se relaciona con la capacidad de los movimientos
sismicos de producir dafio en las estructuras. La intensidad de Arias representa la suma de energia
disipada por unidad de masa por un conjunto de osciladores elasticos amortiguados de un grado de
libertad cuyas frecuencias estan uniformemente distribuidas en todo el rango de frecuencias, entre
cero e infinito (Arias, 1970), y se define segun la siguiente expresion:

I, = %f:’”’ a()2de 4.1)

Donde:

1,: Intensidad de Arias.

g: Aceleracion de gravedad.

to: Tiempo inicial del registro de aceleraciones.
D: Duracion del registro de aceleraciones.
a(t): Registro de aceleraciones.

El Potencial Destructivo definido por (Araya & Saragoni, 1984) es un parametro que permite
avaluar la capacidad destructora de un evento sismico, es decir, mediante este parametro es posible
distinguir entre un sismo que es realmente capaz de producir dafio y otro que no lo es para distintos
lugares del mundo.

Se define segun la siguiente expresion:
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P, =14 (4.2)

Donde:

e Pp: Potencial Destructivo.
e [,: Intensidad de Arias.
e v, Intensidad de cruces por cero

Esta definicion considera tres pardmetros que caracterizan el movimiento sismico: la aceleracion
maxima del suelo, la duracién del movimiento fuerte, y el contenido de frecuencias mediante la
intensidad de cruces por cero, obtenido directamente del registro de aceleraciones contabilizando
la cantidad de cruces por cero dividido por el tiempo total transcurrido. A continuacion, se presenta
en la Tabla 4.1, los valores de PGA, Intensidad de Arias y Potencial Destructivo para cada registro
sismico utilizado.

Tabla 4.1: PGA de registros sismicos.

Registro Componente | PGA [g] Intensidad de Potencial
Arias [cm/s] Destructivo [cm*s]

Convento Viejo E-O 0.186 174,21 2,27
Convento Viejo N-S 0.141 170,06 2,38
Convento Viejo Z 0.162 163,66 1,53
Melado E-O 0.113 91,01 0,47
Melado N-S 0.138 81,03 0,38
Melado Z 0.138 104,15 0,47
Rapel E-O 0.18 102,07 1,08
Rapel N-S 0.195 188,49 1,31
Rapel Z 0.117 73,07 0,49
Roble E-O 0.182 80,26 0,80
Roble N-S 0.132 154,27 2,15
Roble Z 0.103 35,01 0,23
Santa Lucia E-O 0.32 211,54 1,98
Santa Lucia N-S 0.224 256,23 3,57
Santa Lucia Z 0.22 244,83 3,05
Tortolas E-O 0.164 156,92 2,70
Tortolas N-S 0.142 147,49 2,48
Tortolas Z 0.121 79,17 0,97
Valparaiso UTFSM E-O 0.095 48,68 0,72
Valparaiso UTFSM N-S 0.3 26,79 0,30
Valparaiso UTFSM Z 0.07 15,65 0,18
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4.2. Tratamiento de Registros

Como se describe en la seccidn anterior, todos los registros presentados son medidos en
afloramiento rocoso. Es por esto que para aplicarlos a la base del modelo numérico es necesario
realizar un proceso de deconvolucidn, debido a la eventual amplificacion que ocurre.

Suelo

Roca
A \A {A

Figura 4.1: Amplificacion dindmica del terreno.

A partir de la dinamica de suelos, la amplificacion que sufre la sefial A del sismo a partir de la roca
basal hasta el afloramiento rocoso es igual a dos veces la sefial , es decir, 2A (Boroschek, 2016) ,
como se puede ver en la Figura 4.23. Por esto, para aplicar el sismo dentro de los modelos, lo que
se hace es dividir en dos la sefial, de manera de poder realizar lo anterior. Esto se realiza para cada
uno de los registros en los distintos tipos de suelos.
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5. Parametros y Caracteristicas de la
Modelacion en PLAXIS 2D

Para esta seccion se detalla el proceso de obtencion de da parametros y la modelacion para los
suelos segun la clasificacion sismica segn la norma NCh433 més el DS61. En la parte final se
adjuntaran tablas de resumen con todos los pardmetros y etapas de modelacion.

En todos los casos se utiliza la misma estructura compuesta de los mismos materiales (Suelos A,
Cy E maés el revestimiento) y propiedades geométricas de sus elementos, por lo que la modelacion
de esta es véalida para todos los casos.

5.1. Clasificacion Sismica del Terreno

La experiencia empirica y la teoria indican que el mejor comportamiento sismico se observa en
terreno de afloramiento rocoso y, por el contrario, el mayor dafio se ha observado en terreno de
suelos finos y blandos (Boroschek, 2016). Consecuentemente, la clasificacion sismica del terreno
de fundacion considera unidades, o niveles que van desde el mejor comportamiento, Roca: Suelo
Tipo A, al de mayor exigencia sismica, Suelo Tipo E: Suelo de compacidad o consistencia mediana
(Decreto Supremo 61, 2011).

Tabla 5.1: Clasificacion sismica de suelos (Decreto Supremo 61, 2011)

Suelo Tipo Ve, RQD q, N, S,
(m/s) (MPa) (golpes/pie) | (MPa)
A Roca, suelo > 900 > 50% >10
cementado (8qu < 2%)
B Roca blanda o > 500 >0.40 > 50
fracturada, su_elo (gqu < 2%)
muy denso y firme
C Suelo denso, o > 350 >0.30 > 40
firme (&qu = 2%)
D Suelo > 180 > 30 > 0.05
medianamente
denso, o firme
E Suelo de 180 < > 20 0.05 <
compacidad, o
consistencia
mediana
F | Suelos Especiales * * * * *
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5.2. Tipos de Suelos segun clasificacion sismica

5.2.1. Suelo Tipo A

Para el suelo tipo A se debe justificar V3o, mas RQD en roca y q,,, en suelo cementado, con un
minimo de cinco mediciones. En aquellos casos donde se demuestre que todo el perfil de los 15
metros superiores presenta una velocidad de onda de corte superior a 900 m/s, no sera necesaria la
justificacién de RQD, ni q,,.

5.2.2. Suelo Tipo B

Para el suelo tipo B se debe justificar Vy3,, mas N1 en caso de arenas, y g, en el caso de suelos
finos. En el caso de suelos granulares gruesos, donde no resulta posible el uso de indice de
penetracion, se debe proporcionar una detallada descripcion estratigréafica del terreno hasta una
profundidad de 30 metros, medidos a partir de la superficie natural, indicando el tamafio maximo
nominal de particula cada 5 metros de profundidad.

En el caso que sblo se disponga de perfil de V3, en profundidad y que en dicho perfil indique
claramente V; en profundidad, y que dicho perfil indique claramente que V, aumenta
mondtonamente con la profundidad y ademas, se cumple que V,3,>500 m/s, se podra clasificar
automaticamente como suelo tipo C, sin necesidad de otras mediciones.

5.2.3. Suelo Tipo C

Para el suelo tipo C se debe justificar Vi3, mas N1 en caso de arenas y q,,, en el caso de suelos
finos. En el caso de suelos granulares gruesos, donde no resulta posible el uso del indice de
penetracion se debe proporcionar una descripcion estratigrafica del terreno hasta una profundidad
de 30 metros, medidos desde la superficie natural, indicando el tamafio maximo nominal de
particula cada 5 metros de profundidad. En el caso que sélo se disponga del perfil de Vi3, en
profundidad y que dicho perfil indique claramente que V; crece mondtonamente con la profundidad
y ademas se cumple que V,3,>500 m/s, se puede clasificar automaticamente como suelo tipo D.

5.24. Suelo Tipo D

Para el suelo tipo D se debe justificar V35, mas N1 en caso de arenas, y S,, en el caso de suelos
finos. En depositos de suelos arenosos donde se disponga de mediciones de indice de penetracion,
al menos cada un metro de profundidad en los 30 metros superiores y se cumple que N1>30
[golpes/pie], se puede clasificar automaticamente el terreno como suelo tipo D, sin necesidad de
otras mediciones. Dentro de los 30 metros de medicion NSPT se aceptan en total no mas de 5
metros con N1, en rango de 20-29 [golpes/pie].

En el caso que solo se disponga del perfil de V; en profundidad y que dicho perfil indique

claramente que V; aumenta mondtonamente con la profundidad y, ademas, se cumple que V;>180
m/s, se podra clasificar automéaticamente como suelo tipo E, sin necesidad de otras mediciones.
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5.2.5. Suelo Tipo E

Para el suelo tipo E, se debe justificarVg;,, mas N1 en caso de arenas y S,, en el caso de suelos
finos.

5.3. Definicion de los Parametros de los suelos a modelar

Para los modelos cinematicos y dinamicos desarrollados en PLAXIS 2D en los que se asume un
comportamiento de acuerdo con lo establecido por el Modelo-Mohr Coulomb, se adoptaron los
siguientes materiales.

Los tipos de suelos son definidos a partir del estudio de curvas de fragilidad desarrollado por
Argyroudis & Pitilakis (2012), en los cuales analizan suelos clasificados segun el Euro cddigo. En
este estudio, los suelos se clasifican segun la norma chilena NCh 433 y Decreto Supremo 61.

5.3.1. Suelo Tipo A

Se definen y calculan los pardmetros necesarios para la utilizacion del modelo constitutivo Mohr-
Coulomb, descrito en la seccion anterior de este informe para su ingreso al software PLAXIS 2D.
Los parametros del modelo a utilizar, para el suelo tipo A (Li et al., 2012b) son los siguientes:

180 [m]
¥ = 25[kN/m®]
v=02[-] Estrato Superior 30 [m]
Vigo = 1000[m/s]
Suelo Tipo A —
¥ = 25[kN/m?]
v =02[] i
% = 1500[m/s] Estrato Inferior 30 [m]

Figura 5.1: Esquema de estratos, Suelo Tipo A.

Las tablas con los parametros que permiten caracterizar el suelo, segun el criterio Mohr-Coulomb,
se muestran a continuacion:

Tabla 5.2: Parametros Mohr-Coulomb Suelo A, estrato superior.

| Parametrodel Suelo | Simbolo | Valor | Unidad |
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Densidad % 25 [kN /m3]
Angulo de Friccion ¢ 42 [°]
Cohesion c 20 [kPa]
Angulo de Dilatancia P 15 [°]
Coeficiente de Poisson v 0.2 [-]
Altura del Estrato H 30 [m]
Madulo Eléstico E 6110000 | [kN/m?]
Velocidad de onda de corte Veso 1000 [m/s]

Tabla 5.3: Parametros Mohr-Coulomb Suelo A, estrato inferior.

Parametro del Suelo Simbolo Valor Unidad
Densidad Y 25 [kN /m3]
Angulo de Friccion ¢ 42 [°]
Cohesion c 20 [kPa]
Angulo de Dilatancia P 15 [°]
Coeficiente de Poisson v 0.2 [-]
Altura del Estrato H 30 [m]
Médulo Eléstico E 13760000 | [kN/m?]
Velocidad de onda de corte Vs 1500 [m/s]

5.3.2. Suelo Tipo C

Se definen y calculan los pardmetros necesarios para la utilizacion del modelo constitutivo Mohr-
Coulomb, descrito en la seccion anterior de este informe para su ingreso al software PLAXIS 2D.
Los parametros del modelo a utilizar, para el suelo tipo C son los siguientes:
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180 [m]

y = 23[kN/m?]
o= 025-]
Veao = 450[m/s]

Suelo Tipo C —=

Figura 5.2: Esquema de estratos, Suelo Tipo C.

Estrato Superior

30 [m]

30 [m]

Donde se definen los parametros para cada uno de los estratos que componen el suelo tipo C, las
tablas con los pardmetros que permiten caracterizar el suelo, segun el criterio Mohr-Coulomb, se

muestran a continuacion:

Tabla 5.4: Parametros Mohr-Coulomb Suelo C, estrato superior.

Parametro del Suelo Simbolo Valor Unidad
Densidad 14 23 [kN /m3]
Angulo de Friccion ¢ 40 [°]
Cohesion c 20 [kPa]
Angulo de Dilatancia Y 15 [°]
Coeficiente de Poisson v 0.25 [-]
Altura del Estrato H 30 [m]
Madulo Elastico E 1870000 | [kN/m?]
Velocidad de onda de corte Vs30 450 [m/s]

Tabla 5.5: Parametros Mohr-Coulomb Suelo C, estrato inferior.

Parametro del Suelo Simbolo Valor Unidad
Densidad Y 23 [kN /m3]
Angulo de Friccion ¢ 40 [°]
Cohesion c 20 [kPa]
Angulo de Dilatancia P 15 [°]
Coeficiente de Poisson v 0.25 [-]
Altura del Estrato H 30 [m]
Madulo Elastico E 3751000 | [kN/m?]
Velocidad de onda de corte V; 800 [m/s]
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5.3.3. Suelo Tipo E

Se definen y calculan los pardmetros necesarios para la utilizacion del modelo constitutivo Mohr-
Coulomb, descrito en la seccion anterior de este informe para su ingreso al software PLAXIS 2D.
Los parametros del modelo a utilizar, para el suelo tipo E son los siguientes:

180 [m]

y = 18,5[kN/m?]
v = 0,3[]
Vigo = 150[m/s]

Suelo Tipo E —

Figura 5.3: Esquema de estratos, Suelo Tipo E.

Estrato Superior

30 [m]

30 [m]

Donde se definen los parametros para cada uno de los estratos que componen el suelo tipo E, las
tablas con los parametros que permiten caracterizar el suelo, segun el criterio Mohr-Coulomb, se

muestran a continuacion:

Tabla 5.6: Parametros Mohr-Coulomb Suelo E, estrato superior.

Parametro del Suelo Simbolo Valor Unidad
Densidad Y 18.5 [kN /m3]
Angulo de Friccion ¢ 31 [°]
Cohesion c 30 [kPa]
Angulo de Dilatancia P 0 [°]
Coeficiente de Poisson v 0.3 [-]
Altura del Estrato H 30 [m]
Maodulo Elastico E 107000 | [kN/m?]
Velocidad de onda de corte Veso 150 [m/s]
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Tabla 5.7: Parametros Mohr-Coulomb Suelo E, estrato inferior.

Pardmetro del Suelo Simbolo | Valor Unidad
Densidad % 18.5 [kN /m3]
Angulo de Friccion ¢ 31 [°]
Cohesion c 30 [kPa]
Angulo de Dilatancia P 0 [°]
Coeficiente de Poisson v 0.3 [-]
Altura del Estrato H 30 [m]
Maodulo Elastico E 763000 | [kN/m?]
Velocidad de onda de corte Vs 400 [m/s]

5.4. Modelacion

Como se menciond anteriormente en la presentacion del software PLAXIS 2D, éste se divide en
dos subprogramas, PLAXIS 2D Input y Output. La modelacién se genera en "PLAXIS 2D Input,
que se utiliza para la definicion completa del modelo. Para la obtencién de resultados se recurre a
PLAXIS 2D Output, en donde se pueden generar tablas y graficos.

5.4.1. Geometria y Pardmetros Generales del Modelo

Al comenzar la modelacion, PLAXIS 2D Input requiere de la informacion geométrica de la grilla
del modelo y algunos pardmetros generales.

Project properties

Project Model  Constants

Type Contour
Maodel Plane strain ~ X i m
Elements 15-Noded ~ ¥ m
Units ¥ min m
Length m ~ ¥ max m
Force kM v
Time day ~ :
Mass t
Temperature K v
Energy k1 ~
Power ke ~
Stress kM fm2
Weight ki fm 3
[set as default Next oK Cance

Figura 5.4: Ingreso geometria y parametros generales con PLAXIS 2D.
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Como se aclara en la seccion 5 de esta memoria, se utiliza un modelo tipo “Plain Strain”, debido a
la geometria 2D, y se selecciona elementos finitos de 15 nodos, ya que asi es posible poder tener
un mayor nimero de datos.

Para la geometria del estrato de suelo, se selecciona una profundidad total de 60[m] y un ancho del
estrato igual a 180[m], mayor a 10 veces el didmetro del tinel para que las condiciones laterales
no afecten los esfuerzos en el tanel (Fraldi & Guarracino, 2011).

54.2. Interfaz del Programa

El subprograma PLAXIS 2D Input sigue una secuencia para ir definiendo todos los aspectos del
modelo, presentando las siguientes pestafas:

e Soil: En esta pestafia, se definen los distintos estratos que conforman el depdsito de suelo,
los materiales de cada uno de ellos y la napa freatica.

e Structures: Se utiliza para la modelacion de la estructura resistente mediante elementos tipo
placay el ingreso del registro sismico y desplazamientos prescritos.

e Mesh: Es utilizada para generar la malla de elementos finitos del depdsito de suelo.

e Flow Conditions: Esta pestafia no es utilizada en este trabajo, ya que no se aplican los flujos
de agua en ninguno de los suelos a estudiar.

5.4.3. Materiales

Utilizando el boton “Materials” es posible definir el material de cada estrato del depdsito de suelo
y los valores de los parametros asociados al tipo de modelo constitutivo considerado Mohr-
Coulomb. Los valores ingresados correspondes a los mostrados en las Tablas 6.1 a Tabla 6.5.
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Seil - Mohr-Coulomb - Grava-Primera depositacién
I B e
General Parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial
Property Unit Value
Material set
Identification Grava-Primera depositaddn
Material model Mohr-Coulomb
Drainage type Drained
Colour RGE 161, 226, 232

Comments

General properties

kM /fm?2 23,00

¥ unsat

¥ear kNfm2 23,00

= Advanced

Void ratio
Dilatancy cut-off

e 0,5000

init
5 0,000
= M mrEEE

Q930
Er’ax Too

Next OK Cancel

Figura 5.5: Ingreso de parametros de estratos en PLAXIS 2D.

El pardmetro principal a ingresar para cada tipo de suelo es la densidad saturada y no saturada, y a
continuacion se ingresan el médulo elastico, el médulo de Poisson, el &ngulo de friccion interna,
la cohesion y el angulo de dilatancia.

Por otro lado, es posible definirla rigidez del suelo mediante el mddulo elastico o a través de la
velocidad de onda de corte.
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Soil - Mehr-Coulomb - Grava-Primera depositacién

J & g

General Parameters Groundwater * Thermal Interfaces Initial *

Property Unit Value
Stiffness ~
E' kM /fm2 300,0E3
v () 0,2500
Alternatives
G ki fm2 120,0E3
Eed kM /fm2 360,0E3
Strength
€ et ki jm? 20,00
@' (phi) e 45,00
i (psi) ® 15,00
Velocities
v, mfs 226,2
Vo m/s 391,9
-I Advanced
Set to default values
Stiffness
]

Mext oK Cancel

Figura 5.6: Ingreso de parametros de estratos en PLAXIS 2D

5.4.4. Estratigrafia del depdsito de suelo

Para la estratigrafia del deposito, se define un elemento “Borehole” en el modelo geométrico en
donde se ingresan las profundidades de cada estrato.

47



Ed Modify soil layers O *
Borehole_1 -

Add Insert Delete
X 25,00 I% I% I%
Head 0,000 Soil layers  Wwater Initial conditions ~ Field data
Layers Borehole_1

# Material Top Bottom

1 Grava-Primera depositz 5,000 0,000
4,0

Ff9 Boreholes == Materials OK

Figura 5.7: Definicion de estratigrafia en PLAXIS 2D.

En esta seccion se define también la geometria que se requiera estudiar, a partir de la creacion de
diferentes boreholes.

5.4.5. Condiciones de Borde

Las condiciones de borde son de suma importancia para la modelacion, ya que ellas entregan las
propiedades necesarias a los contornos verticales y horizontal inferior al modelo. Las propiedades
asociadas son las que definen la fijacion y desplazamientos asociados al registro sismico.

5.4.5.1. Condicién de Borde: Fijacion

La version utilizada de PLAXIS 2D, proporciona de manera automatica las condiciones de borde
asociadas a la fijacion, que son las siguientes:

o Bordes verticales: Se les asigna fijacion en el desplazamiento vertical (u, = 0)

e Borde horizontal inferior: Se le asigna una fijacion completa, vale decir fijacion en el
desplazamiento horizontal y vertical (u, = u, = 0)

5.45.2. Condicion de Borde: Nivel Freatico

No se considera la presencia de nivel freatico en el modelo. Sin embargo, para efectos de la
modelacién, el software PLAXIS 2D requiere de un nivel freatico definido. Por lo cual, para todos
los casos en los modelos, la napa debe ser de igual forma definida en la base del modelo. Por lo
que carece de influencia sobre el mismo.
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5.4.5.3. Condicion de Borde: Desplazamiento Prescrito

El desplazamiento prescrito se utiliza cuando se desea realizar el anlisis por desangulacion, este
desplazamiento se aplica en los dos bordes verticales, en donde se aplica el desplazamiento de
manera lineal con el fin de crear la desangulacion deseada.

Y

Figura 5.8: Desplazamiento prescrito método cinematico en PLAXIS 2D.

5.4.5.4. Condicién de Borde: Multiplicador Sismico.

Para asignar el multiplicador sismico, lo primero es considerar un multiplicador horizontal en la
base del modelo de valor 9.81 [m/s?] y lo siguiente es ingresar el registro en unidades de [g]. De
esta forma el sismo queda en el modelo con unidades [m/s?], las cuales son las unidades definidas
al iniciar el programa.

A

Y

Figura 5.9: Desplazamiento dinamico en PLAXIS 2D

Para poder asignar un registro sismico, debe definirse el registro en la ventana de multiplicadores
dindmicos. Como los registros estan guardados en archivos de notas como tabla, se debe
seleccionar la sefal tipo “Table” y como llevan informacion de las aceleraciones de debe
seleccionar como tipo de datos “Acelerations”.
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Multipliers

Displacement multipliers  |oad multipliers

> | Name SISMO_1
¥ X

Signal Table v
SISMO_2
registro_talca_2010 Data type Accelerations

Drift correction [l

Ad DB ¥
# Time [s] Multiplier
1 0,0000 1,110E-3 -~
2 0,050000 1,112E-3
3 0,10000 1,111E-3
4 0,15000 1,1146-3
5 0,20000 1,1126-3

%]
[=]
=1
@

Dynamic multiplier

T T T T T T T
1} 200 400 GO0 &0o 1000 1200 1400

Time [s]

oK

Figura 5.10: Ingreso de registros sismicos en PLAXIS 2D

No es necesario aplicar correccién de deriva, ya que todos los registros sismicos a utilizar en los
modelos comienzan en tiempo igual a cero.

5.4.6. Geometria del Tunel

En la pestafa “Structures” de PLAXIS 2D, es posible modelar elementos estructurales necesarios
para la creacion del tanel. En esta seccion existe un boton predeterminado para la creacion de la
seccidn de tunel de forma rapida. En la totalidad de los modelos desarrollados, se ha utilizado una
Unica seccidn transversal. Esta corresponde a un tanel circular de radio 5[m] separada en cuatro
secciones para la etapa constructiva., esto debido a que se toma en cuenta la utilizacion del New

Austrian Tunnelling Method (NATM). Ademas, el centro del tinel esta ubicado a una profundidad
de 15 [m] bajo la superficie.
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Figura 5.12: Ubicacion de tanel en profundidad para todo tipo de suelo en PLAXIS 2D.
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5.4.7.

Para el recubrimiento o “lining” del tinel, se utiliza Shotcrete, en especifico un hormigon H30, Por
otro lado, se considera una porcién de recubrimiento de largo b = 1 [m] y t = 0,35 [m] de espesor,
con las siguientes propiedades mecanicas. Esta informacidn es proporcionada por el sefior Edgardo
Gonzalez, ingeniero civil, y actual trabajador de la empresa Metro de Santiago, tomando en cuenta

Propiedades Mecéanicas del recubrimiento

los parametros promedio que se utilizan a lo largo de los tuneles.

Tabla 5.8:; Parametros de Shotcrete

Pardmetro Simbolo Valor Unidad
Resistencia a la compresion del hormigon f. 25 [MPa]
Modulo de Young E 23500 [MPa]
Espesor de recubrimiento t 0.35 [m]
Coeficiente de Poisson v 0.2 [-]
Area de recubrimiento A 0.35 [m?]
Inercia I 0.004 [m*]
Coeficiente 1 EA 8225000 [kN /m]
Coeficiente 2 El 83964 [kN — m/m)]

Ademas del Shotcrete, se aplican dos mallas de acero electrosoldadas ACMA, que son fabricadas

con acero de alta resistencia AT56-50H:

A: Acero

T: Trefilado/Laminado
56: 5600 kg/cm2 (limite d
50: 5000 kg/cm2 (limite d
H: Hormigon

Estas mallas presentan las siguientes caracteristicas:

e ruptura)
e fluencia)

Tabla 5.9: Parametros de mallas ACMA

Distancia entre barras Diametro de Seccion de acero Peso (Kg)
(mm) barras(mm) (cm2/m) g
Long Trans Lo_ng Tra}ns Long Trans malla Kg/m2
dp ds phip phis ap as
150 150 9,2 9,2 4,43 4,43 91,77 7,06
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Ancho Malla = 260 cm
Economia de borde para malias "R*2 barras menor didmetro
Economia de borde para mallas “C*":4 barras menor didmetro
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Figura 5.13: Esquema de malla ACMA

5.4.8. Malla de Elementos Finitos

Para generar la malla de elementos finitos hay que dirigirse a la pestana “Mesh”, en donde es
posible seleccionar el tipo de malla deseada par a la modelacion. En este caso se selecciona, para
cada uno de los modelos, la opcion “Very Fine”la cual genera 15.000 elementos finitos para el
modelamiento. Aumentando la densidad de ellos a medida que se aproxima al contorno del tanel,
para asegurar una buena interaccion entre el suelo y la estructura.
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Figura 5.14: Malla de elementos finitos en PLAXIS 2D.
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5.4.9. Parametros Fase Dinamica

Para la fase dindmica (donde se aplica el registro sismico en el modelo PLAXIS 2D), se deben
seleccionar los pasos adicionales en la seccién "Numerical Control Parameters”. Para poder
ingresar los pardmetros en esta seccion se debe seleccionar la opcion de ingreso manual. De esta
forma es posible ingresar los pasos adicionales "Max Steps”, que corresponden a los puntos que el
software va tomando del registro sismico ingresado para el célculo. De esta forma cada punto
almacenara distintos tipos de informacion correspondientes a un instante del sismo, por lo tanto,
cuando se generen los desplazamientos o aceleraciones de respuesta posteriores al analisis, éstos
tendran una cantidad de puntos igual a la cantidad de pasos adicionales.

Cabe mencionar que todos los registros sismicos a utilizar cuentan con una cantidad bastante
grande de puntos (entre 3000 y 6000 puntos) y PLAXIS 2D es capaz de almacenar informacion
para un maximo de 10000 pasos. Para estas situaciones se cuenta con los sub-pasos dinamicos, que
corresponden a la cantidad de intervalos en el que se divide el intervalo entre un paso adicional y
el siguiente. Esta operacion se utiliza para poder tomar todos los puntos del registro. Es por esta
razén que se recomienda que el producto entre los sub-pasos dinamicos y los pasos adicionales sea
igual a la cantidad de puntos que tenga el registro. En caso contrario el programa interpolara, lo
que podria provocar posibles incongruencias en la obtencion de resultados, y ademas que esto
genera mayor demanda computacional, por ende, mayor tiempo de duracion del analisis. La
siguiente tabla muestra la cantidad de pasos adicionales y sub-pasos dindmicos utilizados para cada
registro en la modelacion.

Tabla 5.10: Parametros dindmicos de registros sismicos para modelacion en PLAXIS 2D.

Estacion Duracion Ajustada Pasos Adicionales Sub Pasos Dindmicos
(Max Steps)

Convento Viejo 300 6000 50
Melado 90 6000 15
Rapel 90 3000 30
Roble 200 5000 40
Santa Lucia 150 5000 30
Tortolas 300 6000 50
Valparaiso UTFSM 75 7500 10

5.4.10. Fenomeno de Relajacion de Tensiones

Es importante mencionar que debido a la excavacion del tinel en 2 dimensiones se producir una
reduccién del empuje en el suelo que actla sobre el revestimiento del tunel (Sedarat et al., 2009)
debido a que mediante a la propia resistencia al corte del suelo, este tiene y aporta una determinada
capacidad auto soportante, lo que es conocido cominmente como “efecto arco” (Lunardi, 2008), y
cuya principal consecuencia es una redistribucion directa del estado tensional inicial, reduciéndose
asi en el modelo bidimensional un fenémeno de relajacion de tensiones debido a una condicion
tridimensional.

Inicialmente, las tensiones principales del suelo son verticales y horizontales, pero al ocurrir la
excavacion, se produce una redistribucion de tensiones, lo cual ocurre durante este proceso de
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relajacion de tensiones (Lunardi, 2008). Este fenédmeno es modelado computacionalmente
mediante la inclusion de un factor de reduccion g, el cual permite representar parcialmente, y en
cada etapa constructiva de excavacion, la relajacion del suelo.

Este fendmeno no requiere ser explicitado en analisis tridimensionales, pues estos permiten
representar de forma directa y mas realista el comportamiento esfuerzo-deformacion del frente de
excavacion. Sin embargo, estos modelos muchas veces resultan muy complejos y demandan una
cantidad de tiempo considerablemente mayor, por lo cual en la medida que sea posible, se privilegia
el uso de modelos bidimensionales en sectores en que efectivamente sea posible la modelacion del
efecto tridimensional de la excavacion mediante el uso de modelos planos, como lo es este caso.

[ AVANCE EXCAVACION (SIN SOPORTE ]

ESFUERZOSPRINIPALES

[ travecToRIADE ESFUERZOS |

[ rRevestmiEnTo PRIARIO |

Figura 5.15: Redistribucion de tensiones mediante el efecto arco (Lunardi & Bindi, 2016).

Es por esto que, para todas las etapas constructivas referidas a excavaciones, que se muestran y
describen en la siguiente seccion, se opta por utilizar un factor g =0.4 para las etapas de
excavacion (Bard et al., 2004) debido a la geometria del tdnel.

ZMstage-l_ﬂ:l (51)

> M, =06 (5.2)
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El cual se afiade al modelo de PLAXIS 2D, en la seccién de "Stage Construction™, utilizando el
factor > Mg, :

g Phases

® o Bl 0| 0-

v Initial phase [InitialPhase] = = MName Value

\T) Primera Excavacion [Phase_1] bd = - General ~
() Primer Revestimiento [Phase_2] = i} Primera Excavadidn [Phase_

\T) Segunda Excavacion [Fhase_3] i = Start from phase Initial phase -
kr) Revestimiento Definitivo [Phase_4] ps = Calculation type %) Plastic -

() Desangulacion [Phase_5] b ¥ Loadiny e Staged construction -
M e 0,6000

My gight 1,000

Pore pressure calculation b = Phreatic -
Thermal calculation type Ignore temperature
Time interval 0,000 day
Estimated end time 0,000 day
First step

Last step

Design approach {Mone)

4 v o~

- Deformation control parameters
Ignore undr. behaviour (A,
Reset displacements to zer
Reset small strain
Reset state variables
Reset time
Updated mesh
Updated water pressure

OO00OEEO

Ignore suction
Cavitation cut-off

. OE

Cavitation stress 00,0 kM /m2

- Mumerical control parameters
v

Figura 5.16: Ingreso del valor ZMstage para etapas en donde se efectlen excavaciones en el

tunel.

EL valor de S My, €S ingresado como se puede ver en la Figura 5.16 en la seccion destacada con

color rojo. Ademas de esto, es posible poder seleccionar configuraciones mas avanzadas, sin
embargo, en estas modelaciones no es requerido, debido a la simplicidad de la geometria y modelo
constitutivo utilizado.

5.4.11. Proceso Constructivo

El software computacional PLAXIS 2D, permite la modelacién de la construccion del tanel
incorporando etapas constructivas. Lo anterior es importante, pues no solo considera la etapa final,
sino también las etapas intermedias asociadas a la construccion. Es importante destacar lo anterior
debido a que los esfuerzos de la condicion final se ven influenciados por la forma en que el tinel
se construye.
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54.11.1. Etapa 0: Definicion de las condiciones iniciales

Esta etapa define la condicion inicial y es iniciada con datos de entrada asociados al nivel freatico
y al estado de tensiones iniciales. Por ser solo de caracter inicial, y con el fin de definir las
caracteristicas iniciales del modelo, en esta etapa no se ha incluido ningun tipo de excavacion,
recubrimiento, ni deformacion angular, asi como tampoco la incorporacion de registros sismicos.

(™
=)

-
L =

%
Figura 5.17: Etapa 0 de construccion, Condiciones Iniciales, Modelo PLAXIS 2D.

Es decir, se presenta en la Figura 5.17 solo el suelo a analizar sin ningdn tipo de elemento adicional,
solo la gravedad.

54.11.2. Etapa 1: Primera Excavacion

La excavacion del tanel sera realizada en cuatro partes. Primero se considerara la excavacion de la
parte superior del tanel, recordando aplicar el valor 0.6 ZMStage , para luego en etapas siguientes

realizar la excavacion de la zona faltante. La Figura 5.18 muestra la etapa 1 de construccion, la
primera Excavacion, en el Modelo PLAXIS 2D.

B e
I

F.igura 5.18: Etapa 1 de construccion, Primera Excavacién, Modelo PLAXIS 2D.

En la Figura 5.18 es posible apreciar que la primera excavacion se ha efectuado, dejando un primer
agujero (de color blanco) para la realizacion de tanel. Ademas, en el contorno de la excavacién se
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muestra (de color verde claro) una interfaz, la cual es la responsable de la interaccién suelo-
estructura presente en el tunel.
54.11.3. Etapa 2: Aplicacion del primer recubrimiento

En esta etapa se considerara el recubrimiento descrito en la seccion 6.4.7, el cual se aplica en la
seccidn excavada del tanel (se adhiere). El cual es posible verlo en el contorno de la excavacién de

color azul.

Y

Figura 5.19: Etapa 2, Aplicacion de recubrimiento, Modelo PLAXIS 2D.

Este primer recubrimiento es aplicado inmediatamente realizada la excavacion, de manera de tener
un soporte para las deformaciones iniciales del suelo.

54.11.4. Etapa 3: Segunda Excavacion

Se realiza la segunda excavacion dentro del tdnel, aplicando el valor ZMstage =0.6. Dejando un
frente 0 machon como suele conocerse.

e
L

X
Figura 5.20: Etapa 3 de construccion, Segunda excavacién, Modelo PLAXIS 2D.

Esta forma de excavar se realiza a partir del NATM, permitiendo que el mismo suelo actie como
un soporte para el tunel.
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5.4.11.5. Etapa 4: Aplicacion de recubrimiento a zona excavada 2

En esta etapa se aplica el recubrimiento en toda la seccion excavada en la etapa anterior,
continuando con el recubrimiento utilizado en las secciones anteriores.

e e
L

X
Figura 5.21: Etapa 4 de construccion, aplicacion de recubrimiento a zona excavada 2, Modelo
PLAXIS 2D.

Otra vez, el recubrimiento es aplicado inmediatamente realizada la excavacion, de manera de tomar
las tensiones producidas por las deformaciones del suelo.

5.4.11.6. Etapa 5: Tercera Excavacion

Se excava la tercera porcion de seccion del tinel, continuando con el recubrimiento utilizado en

las excavaciones anteriores, recordando aplicar el factor z Mage =0.6.
e —e
e @
e e
YA
e

X

Figura 5.22: Etapa 5 de construccion, Tercera excavacion, Modelo PLAXIS 2D.

En esta quinta etapa, se deja solamente la seccion de abajo o contrabdbeda del tinel como se puede
apreciar en la Figura 5.22, la cual sera excavada en la etapa siguiente.

5.4.11.7. Etapa 6: Excavacion Final

59



Se excava la seccion faltante, aplicando el valor de ZMstage =0.6. Con esta etapa ya terminada,
la seccidn del tunel es excavada completamente.

Y

Figura 5.23: Etapa 6 de construccion, Excavacién Final, Modelo PLAXIS 2D.

Se puede ver en la Figura 5.23 que alrededor del tdnel se ha generado la interfaz (de color verde
claro) la cual permite el generar la interaccion del tunel con el revestimiento.

5.4.11.8. Aplicacion de recubrimiento final

En esta etapa se aplica el recubrimiento en toda la seccion excavada en la etapa anterior,
completando el revestimiento en todo el tunel.

-
- -

X
Figura 5.24: Etapa 7 de construccion, Aplicacion de recubrimiento final, Modelo PLAXIS 2D.

Con esta etapa finaliza el proceso constructivo del tunel y da paso a las aplicaciones de los métodos
sismicos. Ademas, al estar el revestimiento aplicado en toda la seccion del tunel, ya es posible
obtener los esfuerzos finales en el revestimiento debido a las excavaciones. Estos resultados seran
presentados en la seccion 7.1 de esta memoria para los suelos A, C y E modelados.

5.4.11.9. Aplicacion desplazamientos laterales y multiplicador dindmico
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La etapa 8 sera la etapa en donde se aplicaran los métodos de disefio sismico, por un lado, estaran
los modelos en donde se aplicaran los desplazamientos prescritos en los bordes laterales (Método
Cinemaético) y por otro lado habrd otros modelos en donde se aplicara el registro sismico
directamente en la base del estrato (Método Dinamico).

Yy

[
>

X
Figura 5.25: Etapa 8 de construccion, Aplicacion desplazamientos prescritos laterales, Método
Cinematico, Modelo PLAXIS 2D.
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-
L >

=
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Figura 5.26: Etapa 8 de construccion, Aplicacion de multiplicador dinamico, Método Dinamico,
Modelo PLAXIS 2D.
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6. Curvas de Fragilidad

6.1. Introduccidn

En el campo de la confiabilidad estructural, las curvas de fragilidad proporcionan un marco ideal
para evaluar la importancia que, sobre su seguridad, funcionamiento y durabilidad, tienen las
incertidumbres en la amenaza, las cargas estructurales, la resistencia y la rigidez de la estructura.
En este contexto el disefio, para determinados niveles de desempefio, requiere la conexion entre los
estados limite estructural y su probabilidad de ocurrencia (Argyroudis & Pitilakis, 2012)

Una de las principales formas de presentar el funcionamiento de una estructura son las curvas de
fragilidad. Estas representan la probabilidad de que la respuesta de una estructura exceda un
determinado estado de dafio o estado limite, en funcion de un parametro que define la intensidad
del terremoto (Argyroudis et al., 2014). En otras palabras, puede decirse que son una medida de la
vulnerabilidad sismica de una estructura en términos probabilisticos. La construccion de estas
curvas requiere de un entendimiento completo de los mecanismos de respuesta del sistema
estructural para diferentes niveles de demanda sismica, los cuales varian entre los movimientos
frecuentes de baja intensidad hasta movimientos fuertes poco frecuentes (Jorquera, 2014).

Generalmente para las demandas sismicas fuertes, el comportamiento de la estructura es
altamente no lineal e implica un grado de complejidad elevado (Reboredo, 2000), por lo tanto, se
recomienda un tipo de analisis que permita modelar este comportamiento.

6.2. Analisis Incremental Dinamico

La idea del Analisis Dindamico Incremental (denominado en inglés como Incremental Dynamic
Analysis, IDA) fue desarrollada como un método para determinar la capacidad de colapso global.
En este sentido, el método describe una coleccion de analisis dindmicos de un modelo estructural,
de tal manera que proveen una idea de coémo el modelo reacciona a la excitacion sismica (Vielma,
2014). Sin embargo, resulta ser un método ampliamente aplicable teniendo como objetivos:

e Comprension del rango de respuesta o demandas versus el rango de niveles posibles de un
registro de aceleraciones (PGA).

e Comprension de las implicaciones estructurales de registros de aceleraciones de niveles
mayores.

e Produce estimaciones de la capacidad dindmica de un sistema estructural global.

La idea principal del IDA es escalar incrementalmente los registros de aceleraciones, y de esta
manera crear multiples terremotos con un rango de intensidades y analizar individualmente el
modelo estructural de PLAXIS 2D para cada nivel de excitacion. Para esta oportunidad, los
registros presentados en el capitulo 4 seran escalados de tal manera de ir aumentando en 0.1 [g] su
PGA hasta un valor maximo de 2[g].
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6.3. Definicion de Estados de Dafo en Tuneles

Los estados de dafios actualmente existentes referidos a tineles estan basados en dafio cualitativo
descrito por pasados terremotos (Khadijah, Osmi, & Ahmad, 2016). Considerando esta falta de
informacidn respecto a los tuneles, se ha optado por definir el indicador de dafio (DI) (Alvarenga,
Garcia, & Pérez, 2017) como la relacion entre el esfuerzo interno de momento experimentado por
el revestimiento del tinel (M) y su capacidad de resistencia segin disefio (M) de la seccion
transversal del tinel (Hashash et al., 2005).

Para el célculo del momento y esfuerzo axial resistente, se considera la seccidn de revestimiento
presentado en la Figura 6.1. Donde B=45 [cm] es el ancho de la seccion de revestimiento, H=35
[cm] es la altura de la seccion de revestimiento, a=7.5 [cm] es la distancia de la barra a al borde de
la seccion, b=15[cm] es la distancia entre barras y como se menciona en la seccion 5.4.7, las barras
de acero de la malla cuentan con f,, =5000[kgf/cm2] y el hormigén con f'.=250[kgf/cm2]

a b b a
s __o o s o o
P e
® ® ® ® [ ] [

Figura 6.1: Seccion de revestimiento analizada para calculo de esfuerzo axial y de momento

resistente

Para el calculo de los esfuerzos resistentes se emplea el método de cargas reciprocas (Nilson et al.,
2010), en donde es posible obtener la carga axial nominal siguiendo la siguiente ecuacion:

1 1 1 1
= + —— (6.1)
PTl PTLXO Pnyo PO

Donde:

e P,: Aproximadamente el valor nominal a del esfuerzo axial debido a cargas momentos
biaxiales con excentricidades e, y e,,.

e P, Esfuerzo axial nominal cuando solo existe excentricidad en el eje x.

e P, Esfuerzo axial nominal cuando solo existe excentricidad en el eje y.

e P,,,: Esfuerzo axial nominal cuando la carga es concéntrica.

Para poder comenzar con el calculo se definen las cargas de disefio, estas cargas son las obtenidas
del software de analisis, en este estudio Plaxis 2D. Estas cargas de disefio se definen como el
esfuerzo axial y momento maximo, entre los suelos A C y E, que se obtiene a partir de los resultados
de los esfuerzos axiales y de momento para la etapa constructiva final del tanel. Las cuales se
encuentran en el tanel situado en el suelo tipo E, estas son:
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o P,=-1.4x278=389.2 [KN]
o M, =-1.4x 77 =130.9 [KN-m]

Ademas, el factor de mayoracion de carga, que en este caso se considera igual a 1.4 debido a que
el tanel solo se ve afectado por cargas muertas debido a los esfuerzos del suelo. Con esto, se
procede a realizar el diagrama de interaccion de la seccion de revestimiento (Figura 6.1) aplicando
los factores de reduccion segun la ACI-318, siendo:

s ¢compresién = 0165
® ¢flexi()n = 0165

De acuerdo a experiencias pasadas de dafio en tuneles y aplicando el juicio de expertos, es posible
definir cuatro estados de dafio debido a sismos (Vielma, 2015): 1) dafio menor, 2) moderado, 3)
alto y 4) colapso total del revestimiento del tinel. Para poder categorizar los estados de dafios, se
define n a partir de rangos entre los esfuerzos de momento como lo realiza Argyroudis et al.(2014),
gue se presentan a continuacion:

Tabla 6.1: Definicién de los estados de dafio del revestimiento del tinel de acuerdo con la

relacion de momentos.

Estado de Dafio Rango de Indice de Valor Central de
Dario (DI) Indice de Dafio
DSO Ninguno M, ../ M, <1
DS1 Menor 1<M, . /M, <15 1.25
DS2 Moderado | 1.5<M /M, <25 2
DS3 Alto 25<M,, /M, <35 3
DS4 Colapso M ox / Mg >3.5 -

Tabla 6.2: Definicion de los estados de dafio del revestimiento del tinel de acuerdo con la

relacion a los esfuerzos axiales.

Estado de Dafio Rango de Indice de Valor Central de
Dafio (DI) indice de Dafio
DSO Ninguno N / Np <1 -
DS1 Menor 1<N,.,/N,<15 1.25
DS2 Moderado | 1.5< N, /Ny <25 2
DS3 Alto 25<N,, /Ny <35 3
DS4 Colapso N,. /Np >3.5 -

Alternativamente, se puede calcular el indice de dafio (DI) considerando el diagrama de interaccién
(resistente y reducido por el factor de carga) y proyectar sobre el nivel de excentricidad que se
tenga en la seccion trasversal, para todo punto del sostenimiento y para cada instante. Sin embargo,
una forma conservadora, es considerar el maximo esfuerzo de momento y el maximo esfuerzo axial
independiente de donde este ocurra (Hernandez, 2018).
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Figura 6.2: Diagrama de interaccion para seccion de revestimiento.

6.4. Distribucion de Probabilidad y Parametros de Curva de
Fragilidad

En este estudio se ha adoptado la metodologia HAZUS (FEMA, 1999) que define estas curvas
suponiendo que siguen una distribucién de probabilidad tipo lognormal. Esta hipdtesis se ha
verificado por simulaciones realizadas mediante el método de Monte Carlo en el caso de edificios
y estructuras como puentes (FEMA, 1999). Si bien, no existen muchos casos en gque estos sean
aplicados en tuneles, la hipotesis de una distribucién de probabilidad lognormal, permite definir
cada curva de fragilidad mediante dos parametros: el valor medio y la desviacion estandar
(Argyroudis & Pitilakis, 2012). Asi pues, las curvas de fragilidad se definen mediante la siguiente
ecuacion

(=) (6.1)

tot mi

P, (d, =d, | PGA) = D[

Donde Py (.) es la probabilidad de estar o exceder un determinado estado de dafio , para una

intensidad sismica dada, en este caso el PGA, donde PGA es la maxima aceleracion registrada del
sismo (Peak Ground Aceleration), des la funcion de probabilidad acumulada estandar para una
funcién de probabilidad log-normal, S,,,;es el valor medio del parametro PGA que causa el estado
de dafio i-ésimo, B,.€s la desviacion estandar total de la funcion log-normal para los resultados
obtenidos.
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La ecuacion 6.1 sugiere cual es la probabilidad de que la estructura, en este caso el tunel, esté o
sobrepase un estado de dafio (clasificado segun la Tabla 6.1 y Tablas 6.2 con los indices de dafio)
debido a un cierto nivel de PGA de los registros sismicos.

Para poder utilizar la ecuacién (6.1) es necesario poder obtener los valores de S,,,; Y Bio:- Para
poder contar con el valor de S,,,; es necesario graficar los indices de dafio (DI) para distintos valores
del PGA, a partir de esto se traza una recta buscando la interseccion de esta recta de datos con los
limites de estados de dafio, como se puede apreciar en la Figura 6.3.

Tinel Circular - Suelo Tipo A

o Datos

____________________ Ajuste Lineal
1F — = Dano Menor J
= = Dano Moderador
= = Dano Extenso

\

_25 | | | 1 1 | 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
PGA [g]

Figura 6.3: Grafico de indices de dafio versus PGA para obtencién de valor de S,,; para los

diferentes registros.

En cuanto al valor de B, , se obtiene calculando la desviacién estandar comin para cada estado
de dafo y el tipo de suelo asociado para todos los registros analizados.
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7. Resultados y Analisis

En este capitulo se dan a conocer los resultados obtenidos en los modelos computacionales
realizados con el software PLAXIS 2D. En una primera instancia, se presentan imagenes de la
distribucion del suelo, en especifico la distribucion del esfuerzo vertical, debido a la excavacion
del tanel en cada etapa segun el método constructivo empleado (NATM).

Por otro lado, se muestran los resultados obtenidos a partir de los dos métodos de disefio sismico,
cinematico y dinamico, comparando entre ellos los esfuerzos maximos axiales y de momento.
Mostrando, ademés como se distribuyen estos esfuerzos en el contorno del revestimiento para ver
los puntos mas criticos o de mayor carga.

Finalmente, se presenta el proceso mediante el cual es posible obtener los coeficientes S,,,;y Bror @
partir de los esfuerzos méximos tanto axiales como de momento, adquiridos con el método
incremental dindmico en los modelos dindmicos. A partir de estos datos, se generan las curvas de
fragilidad para los tres tipos de suelos (A, C y E) con la distribucion de probabilidad log-normal
presentada en la seccion 6.4.

7.1. Distribucién de Esfuerzos debido a Excavaciones

A continuacion, se presentan los resultados de como va variando la distribucion de esfuerzos
verticales del suelo tipo A alrededor del tunel una vez que se construye. Ademas, se muestran la
distribucion de esfuerzos, axiales y de momento, del revestimiento del tinel una vez es aplicado
en su respectiva etapa constructiva. Es necesario destacar que Plaxis trabaja con la convencién de
signos, indicando que la compresion es negativa y la traccion es positiva.

Los resultados de la distribucion de esfuerzos y esfuerzos en el revestimiento debido a la
excavacion para los suelos C y E se presentan en la seccion de Anexos.

7.1.1. Suelo Tipo A

En una primera instancia, cuando aln no se inicia las excavaciones del tinel. El suelo se encuentra
en su estado natural, es decir los esfuerzos verticales en este, se van incrementando con la
profundidad.
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Figura 7.1: Etapa O de construccidn. Distribucidn de esfuerzos verticales tipo A.

Siguiendo la relacion o, = yH, donde y es la densidad del suelo y H es la profundidad a la cual
mide el esfuerzo vertical. Como se aprecia en la Figura 7.1, el esfuerzo vertical aumenta su valor
desde O [kN] en la superficie hasta los -1600 [KN] a los 60 [m] de profundidad. Al realizar la
primera excavacion, es posible ver en la Figura 7.2 una acomodacion o redistribucion de los

esfuerzos verticales tanto en la parte superior como inferior del tanel.
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Figura 7.2: Etapa 1 de construccion. Distribucion de esfuerzos verticales suelo tipo A.

Concentrandose principalmente en los extremos ubicados en la horizontal del tanel (esquinas) y
relajandose en los extremos superior e inferior de este. Sin embargo, es necesario destacar que el
suelo es capaz de soportarse a si mismo para esta etapa, evitando asi el colapso.
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Posteriormente se aplica el revestimiento escogido y presentado en la seccion 5.4.6 en la seccion
superior del tunel. Debido a esto, las cargas que originalmente estaban aplicadas sobre el suelo
pasan a ser tomadas por el revestimiento, originando una nueva redistribucién de estos esfuerzos
como se puede ver en la Figura 7.3 (a).
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Minsmum value = - X023 N/m (Dement 4 at Node 12747) | | Mirsmoum value = -1, 580 kN m/m (Blament 6 at Node 14253)

(b) ()
Figura 7.3: Etapa 2 de Construccion. (a) Distribucion de esfuerzos verticales suelo tipo A (b)
Diagrama de esfuerzo Axial en revestimiento tunel (c) Diagrama de Momento en revestimiento

tunel.

En las Figura 7.3 (b) y Figura 7.3 (c) se presentan la distribucién de esfuerzos axiales y de momento
con sus valores maximos y minimos en el revestimiento aplicado en esta etapa constructiva. Es
posible apreciar que las cargas axiales mayores, igual a -202.3 [KN], se ubican en las esquinas del
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revestimiento y el valor minimo igual a -32,31 [KN] se ubica justo en la parte superior del tanel.
Lo cual coincide con la distribucion de esfuerzos presentada en el suelo.

En cuanto a la distribucion de momentos, si bien los valores son pequefios debido a la rigidez del
suelo y del revestimiento, los momentos méaximos de valor 2.735[kN-m] se ubican exactamente en
donde se encuentran los valores maximos del esfuerzo axial. Lo cual es esperable debido al
esfuerzo que el suelo ejerce sobre el revestimiento.

Para la segunda etapa de excavacion del tunel, en donde se realiza el machon o frente, como se
puede ver en la Figura 7.4 (a), la distribucién de esfuerzos vuelve a cambiar debido a las
deformaciones ocasionadas por la excavacion. Esto conlleva a un aumento en los esfuerzos en las
esquinas del tunel, especificamente en las paredes ubicadas en la horizontal.

[kN/m?]

0,00

-200,00

{a)]

*

Axial forces N (scaled up 0,0500 times) Bending moments M (scaled up 5,00 times)
Maxinmum value = -59 82 KN/m (Bement 1 st Node 14059) Madmum value = 3,018 kN mym (Blement 3 28 Node 12751)
Mirsmum value = <1450 kN/m (Element 2 st Node 13485) | | Mirsmum value = -1 805 kN my/m (Blement 6 ot Node 14236)

(b) (c)
Figura 7.4: Etapa 3 de Construccion. (a) Distribucién de esfuerzos verticales suelo tipo A (b)

Diagrama de esfuerzo Axial en revestimiento tinel (c) Diagrama de Momento en revestimiento

tanel.
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En cuanto a la distribucion de los esfuerzos axiales y de momento en el revestimiento del tdnel,
esta no cambia de manera significativa, simplemente cambian los valores como se puede ver en las
Figura 7.4 (b) y Figura 7.4 (c). En donde en el caso del esfuerzo axial, el valor maximo decrece de
-32.31 [KN] a -59.82 [kN] y el valor minimo aumenta de -202.3 [kN] a -145 [KN].

Para la tercera etapa constructiva, en donde se aplica revestimiento a la zona excavada
anteriormente, la distribucion de esfuerzos cambia nuevamente debido a las deformaciones
ocasionadas por las excavaciones como se puede apreciar en la Figura 7.5 (a). Generando un anillo
en la parte inferior del tanel.

[kN/m?2]
0,00
200,00

400,00

-600,00

-800,00

-1000,00

§-1200,00

~1400,00

~1600,00

(a)

+ +

Axial forces N (scaled up 0,0500 times) Bending moments M (scaled up 5,00 times)
Maomum vilue = <3026 kN/m (Blament 11 ot Node 12387) Madmum value = 2687 kN mym (Element 3 ot Node 12751)
Misimum value = -155,9 KN/m (Blament 2 ot Node 13485) Minimum value = -2,030 kN mym (Dement 6 ot Node 14253)

(b) (3]

Figura 7.5: Etapa 4 de Construccion. (a) Distribucion de esfuerzos verticales suelo tipo A (b)
Diagrama de esfuerzo Axial en revestimiento tinel (c) Diagrama de Momento en revestimiento

tanel.

En cuanto a la distribucion de los esfuerzos axiales y de momento en el revestimiento del tunel,
estos cambian debido a la nueva seccion de revestimiento presente. Ocasionando una variacién en
la ubicacion de los esfuerzos maximos. El esfuerzo axial maximo ahora se ubica en la porcion mas
baja del revestimiento con un valor de -30.26 [kN] y el valor minimo, manteniendo su ubicacién,
decrece a un valor de -155.9 [kKN]. Asi mismo, el esfuerzo de momento mantiene su distribucion.
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Sin embargo, los valores de momento méaximo decrecen de 3.018[kN-m] a 2.668 [kN-m] y el
momento minimo decrece de -1.805 [kKN-m] a -2.030[kN-m].

En la etapa de construccién cinco, se excava el frente de trabajo del tanel, lo cual origina una
redistribucion de esfuerzos alrededor de la excavacion del tinel. Como se puede notar en la Figura
7.6 (a), en donde las paredes ubicadas en la horizontal de la seccion son las que concentran mayor
nivel de carga, con valores de entre -1000[KN] hasta -800[kN] de compresion.

[kN/m?]

0,00

1 -600,00
| -800,00

1-1000,00

~1400,00
~1600,00
(a)
+ +
Axial forces N (scaled up 0,0500 times) Bending moments M (scaled up 5,00 times)
Maxdmum value = -33,.56 KN/m (Element 11 ot Node 12487) Muomum vlue = 2685 kN m/m (Bement 3 a8 Node 12751)

Micemum value = -156,1 KN/ (Blament 2 st Node 13485) Miremum value = -2,033 kN mym (Blement 6 at Node 14253)

(b) {c)
Figura 7.6: Etapa 5 de Construccion. (a) Distribucion de esfuerzos verticales suelo tipo A (b)

Diagrama de esfuerzo Axial en revestimiento tunel (c) Diagrama de Momento en revestimiento

tunel.

En consecuencia, los esfuerzos axiales y de momento cambian sus valores maximos y minimos,
pero mantienen su distribucion a lo largo del revestimiento como se puede notar en las Figuras 7.6
(b) y Figura 7.6 (c). El esfuerzo axial pasa de un valor méximo, ubicado en la zona baja del
revestimiento, de-30.26 [kN] a -33.56 [KN] y un valor minimo de -155.9 [kN] decrece a -156.1
[kN], lo cual no es un cambio tan significante. Mientras tanto el momento, pasa de un valor maximo
de 2.687 [KN-m] a 2.685 [KN-m] y un valor minimo de -2.030 [KN-m] decrece a -2.033[kN-m].
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Para sintetizar, los valores maximos y minimos de ambos esfuerzos del revestimiento cambian pero
no significativamente, y mantienen su ubicacién. Todo esto debido a la excavacion del frente, el
cual parece tener un leve impacto en el método constructivo para esta modelacion 2D en Plaxis.

En la etapa seis de construccion Figura 7.7(a), se excava la zona faltante de la seccion de tunel, es
decir, la zona inferior de este. Esto genera nuevamente, un cambio en la distribucion de esfuerzos
debido a las deformaciones producidas por la excavacion, llegando asi a la distribucién casi final
que es posible esperar del suelo.

[kN/m?]

0,00
-200,00
-400,00

-600,00

-800,00

-1000,00

-1200,00
-1400,00
-1600,00
(a)
* :

Axial forces N (scaled up 0,0500 times) g led up 5,00 times)

Maximum value = -17,42 kN/m (Element 11 at Node 12487) Maximum value = 2,455 kN m/m (Element 3 at Node 12751)

Minimum value = -164,8 kN/m (Element 2 at Node 13485) Minimum value = -2,183 kN m/m (Element 6 at Node 14236)

(b) (c)
Figura 7.7: Etapa 6 de Construccion. (a) Distribucion de esfuerzos verticales suelo tipo A (b)
Diagrama de esfuerzo Axial en revestimiento tunel (c) Diagrama de Momento en revestimiento

tanel.

Por consiguiente, los esfuerzos axiales y de momento presentes en el revestimiento del tnel tienen
variaciones de, por ejemplo, 15 [KN] para el esfuerzo axial maximo y 8[kN] para el esfuerzo axial
minimo. Y en cuanto a los momentos, estos presentan variaciones de 0.2 [KN-m] para el maximo

73



y 0.1 [KN-m] para el minimo. Si bien no son variaciones importantes, muestran que el revestimiento
va tomando cada vez mas y mas carga del suelo.

Para la etapa final de construccion, en la cual se completa totalmente la seccion trasversal de tunel
con revestimiento, es posible tener la distribucion del suelo final una vez nuestro tanel esté

completamente terminado como se puede ver en la Figura 7.8 (a).
[kN/m?2]

0,00
-200,00
-400,00

-600,00

-800,00

-1000,00

-1200,00
-1400,00
-1600,00

Axial forces N (scaled up 0,0500 times) Bending moments M (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 2,412 kN/m (Element 19 at Node 12549) Maximum value = 2,446 kN m/m (Element 3 at Node 12751)
Minimum value = -165,6 kN/m (Element 2 at Node 13485) Minimum value = -2,239 kN m/m (Element 6 at Node 14236)

(b) (c)

Figura 7.8: Etapa 7 de Construccion. (a) Distribucion de esfuerzos verticales suelo tipo A (b)
Diagrama de esfuerzo Axial en revestimiento tunel (c) Diagrama de Momento en revestimiento

tunel.

Es por esto, que se presentan en las Figuras 7.8 (b) y Figura 7.8 (c) la distribucion final de los
esfuerzos axiales y de momento del revestimiento. Con los valores finales maximos de 2.412[kN]
para el caso del esfuerzo axial y un valor maximo de 2.446[kN-m] para el caso de los momentos.
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7.1.2.

Resumen

Sintetizando, a continuacion, se presenta, en la Tabla 7.1 los valores maximos y minimos de los
esfuerzos axiales y de momento para cada etapa de construccion del tanel. Cabe recordar que las
imagenes del proceso constructivo para los suelos C y E, siendo iguales a las del suelo tipo A, se
encuentran en el Anexo D.

Tabla 7.1: Resumen de esfuerzo Axial en revestimiento para cada etapa constructiva en los
diferentes tipos de suelos.

N max N min N méax N min N max N min
Etapa [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
Constructiva | Suelo Tipo | Suelo Tipo | Suelo Tipo | Suelo Tipo | Suelo Tipo | Suelo Tipo

A A C C E E
0 - - - - - -
1 - - - - - -

2 -32,31 -202,3 -186,7 -329,1 -139 -236,6

3 -59,82 -145 -89,93 -236,3 -57,84 -231,5

4 -30,26 -155,9 -68,64 -275,8 -46,61 -271,5

5 -33,56 -156,1 -75,58 -273,3 -51,06 -271,3

6 17,42 -164,8 -33,25 -289,5 -24,01 -278
7 2,412 -165,6 -30,52 -287 -43,1 -278,1

El programa Plaxis arroja los resultados

maximos y minimos, pero sin distinguir si son

valores de traccion y compresion. Para los esfuerzos axiales, la convencion de signos es
negativo igual a compresién y positivo igual a traccion. Es por esto que, para el tema de
disefio, el valor que interesa es el valor absoluto mayor entre el valor maximo y minimo. Por
ejemplo, para el suelo tipo C en la Tabla 7.1, en la etapa namero 7 el valor de disefio va a
estar dado como max(—30,52,—-287) [kN].

75




En la Figura 7.9, se gréfica el valor absoluto mayor entre el minimo y el maximo para el esfuerzo
axial en el revestimiento para cada tipo de suelo, segln las etapas constructivas descritas en
secciones pasadas.

350
300
250
200

—e—Suelo Tipo A
150

INJ [kN]

—e—Suelo Tipo E
100 —e—Suelo Tipo C
50

0 e
0 1 2 3 4 5 6 7
Etapa Constructiva

Figura 7.9: Valores absolutos esfuerzos axiales méximos en cada etapa constructiva de tanel.

Es posible visualizar que el valor de absoluto para el esfuerzo axial del revestimiento posee un peak
en la etapa constructiva 2 en todos los tipos de suelos, para luego alcanzar el minimo en la etapa
constructiva nimero 3. Posteriormente, comienza a aumentar nuevamente en las etapas
constructivas siguientes.

Como observacién es posible decir que las curvas de valor absoluto de esfuerzo axial tienen el
mismo comportamiento en los tres tipos de suelos, lo que significa que el revestimiento se
encuentra trabajando de la misma forma, solamente cambia el esfuerzo que este debe soportar,
siendo el suelo tipo E el que mayor esfuerzo axial provoca en el revestimiento, debido a la mayor
cantidad de deformaciones que el suelo provoca en él.

Se presenta, ademas, en la Tabla 7.2 los valores maximos y minimos de los momentos para cada
etapa de construccion del tnel. Y se realiza el mismo proceso que el descrito para el esfuerzo axial.
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Tabla 7.2: Resumen de Momentos en revestimiento para cada etapa constructiva en los diferentes

tipos de suelos.

M maéx M min M méax M min M maéx M min
Etapa [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
Constructiva| Suelo Tipo | Suelo Tipo | Suelo Tipo | Suelo Tipo | Suelo Tipo | Suelo Tipo

A A C C E E
0 - - - - - -
1 - - - - - -

2 -2,375 -1,38 7,289 0 15,07 -13,93

3 3,018 -1,805 0 -9,7 10,22 -43,33

4 2,687 -2,03 11,47 -18,1 3,142 -69,54

5 2,685 -2,033 11,15 -18,15 1,268 -69,38

6 2,455 -2,183 4,466 -20,9 0,888 -77,52

7 2,446 -2,239 4,1 -20,89 9,39 -76,67

Para el caso de los momentos, se desprende de la Tabla 7.2 que los valores alcanzados van
incrementando a medida que el suelo empeora (de suelo A a suelo E). Ademas, los momentos
méaximos y minimos aumentan a medida que el proceso constructivo avanza.

Para el caso de los momentos el valor que predomina es el de los esfuerzos minimos, pero como
en los momentos el signo indica en qué direccion el revestimiento se pandea, no es posible aplicar
un valor absoluto.

=
o

Esfuerzo Momento Minimo [kN-m]

3

4 5

Etapa Constructiva

—e—Suelo Tipo A
—e—Suelo Tipo C
—e—Suelo Tipo E

Figura 7.10: Valores de esfuerzos de momento minimo en cada etapa constructiva de tunel.
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Sin embargo, se realiza una gréafica con los valores minimos (predominantes) para el disefio como
se ve en la Figura 7.10. En la cual se desprende que los momentos van aumentando en valor a
medida que el proceso constructivo progresa.

Por otro lado, los momentos presentados para el suelo tipo A (alrededor de 2[kN-m]) son
significativamente menores que los obtenidos para el suelo tipo E (valores promedio de -50[kN-
m]), esto debido a la calidad del suelo en la cual se realiza el tinel. Siendo el suelo tipo E el de
menor calidad para realizar una construccion.

Como observacion es posible decir que las curvas tienen el mismo comportamiento en los tres tipos
de suelos, lo que significa que el revestimiento se encuentra trabajando de la misma forma en todos
los casos, solamente cambia el valor del esfuerzo que el suelo le aplica.

Adicionalmente, se propuso realizar el proceso constructivo de manera diferente. Esta consiste en
un proceso de dos pasos: el primero consiste en aplicar el revestimiento a toda la seccidon transversal
del tanel y el segundo paso consiste en excavar toda la porcidn de suelo de la seccién del tunel, lo
que es un método conservador al momento de modelar como se muestra en la Figura 7.11. Por lo
que, se espera que el revestimiento del tinel experimente un aumento en los esfuerzos axiales y de
momento por la carga que se produce al excavar una gran seccion de suelo de una sola vez.

Figura 7.11: Método de modelamiento conservador para excavacion de tdnel

A continuacidn, se presenta en la Tabla 7.3 los resultados de los esfuerzos axiales y de momento
al finalizar la etapa constructiva con ambos métodos, NATM y el método conservador para
modelacion.

Tabla 7.3: Esfuerzos finales presentes en el revestimiento tinel de etapas constructivas con método
NATM y método conservador.

Método NATM Método Conservador

N [KN/m] | M [kN-m/m] | N[KN/m] | M [KN-m/m]

Suelo Tipo A -165,60 2,45 -215,60 32,45
Suelo Tipo C -287,00 -20,89 -357,00 -50,89
Suelo Tipo E -278,10 -76,67 -358,10 -126,67
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Donde es posible observar que los esfuerzos axiales y de momento en el revestimiento del tanel
son mayores para el método conservador para cada uno de los suelos estudiados.

Recordando que para el esfuerzo axial el signo negativo indica compresion, es posible notar a partir
de la Tabla 7.3 que existe un aumento entre los resultados de ambos métodos, apreciando que este
aumento tiene una relacion directa con el tipo de suelo. Existiendo un aumento de 50 [kN] en el
suelo A, 70 [kN] para el suelo tipo C y finalmente un aumento de 80[kN] para el suelo tipo E.

De la misma forma, los momentos obtenidos en el revestimiento en la etapa final de construccion
siguen la misma relacion de suelo-esfuerzo para los tres suelos estudiados. Mostrando un aumento
de 30 [KN-m] para el suelo tipo A, aumentando de igual forma 30 [KN-m] en el suelo tipo C y
finalmente un aumento sustancial de 50[kN-m] en el revestimiento del tunel construido en suelo
tipo E.

7.2. Resultados Método Cinematico y Dinamico

Una vez que la construccion del tanel esta totalmente finalizada, se procede a realizar los métodos
de anélisis sismicos, cinemético y dinamico, los cuales entregan los diagramas envolventes de
esfuerzos axiales y de momentos para el revestimiento aplicado en el tanel.

En la siguiente seccidn se muestra un resumen de resultados, del suelo tipo C, para la comparacion
entre ambos métodos de disefio, utilizando los 14 registros sismicos mencionados anteriormente
en el capitulo 4. Los resultados de los suelos Ay E, se presentan en la seccion de Anexos.

En la Figura 7.12, se aprecia la forma y distribucion de los esfuerzos maximos absolutos del
revestimiento del tdnel una vez aplicados los métodos de disefio cinematico y dindmico para el
registro de Convento Viejo E-O.

Para el caso cinematico, se puede ver en la Figura 7.12 (a) que el esfuerzo axial de valor negativo
mayor, es posible localizarlo en la diagonal en la cual el desplazamiento aplicado genera la
desangulacion. Asi mismo con el momento, los valores negativos maximos se encuentran en la
misma zona del revestimiento. Mostrando que la desangulacién aplicada genera deformaciones que
se ven directamente en la distribucion de esfuerzos para el método cinematico.
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Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value =-365,8 kKN/m (Element 19 at Node 12549)

Minimum value = -715,8 kN/m (Element 2 at Node 13485)

(a)

Bending moments M (scaled up 5,00 times)
Madimum value = 25,36 (N m/m (Element 3 at Node 12751)
Minimum value =-59,09 kN m/m (Element 6 at Node 14236)

(c)

Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value =658 8 kN/m (Element 19 at Node 12549)
Minimum value »-759,56 kN/m (Elernent 2 at Node 13485)

(b)

Bending moments M (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 74 3g (N m/m (Element 3 at Node 12751)
Minimum value = -70,3 kN m/m (Element 6 at Node 14236)

(d)

Figura 7.12: Suelo tipo C, registro Convento Viejo E-O (a) Diagrama Axial Método Cinematico
(b) Diagrama Axial Método Dindmico (c) Diagrama de Momento Método Cinemaético (d)

Diagrama de Momento Método Dinamico.

Por otro lado, observando la Figura 7.12 (b) del esfuerzo axial y Figura 7.12 (d) de momento, en
donde es aplicado el método dinamico, la distribucion de esfuerzos cambia. Debido a que Plaxis
para el método dindmico nos entrega la envolvente de los esfuerzos para toda la duracion del sismo
aplicado. Sin embargo, es posible ver que los lugares en donde se encuentran los maximos y
minimos para cada esfuerzo son diferentes. Para el esfuerzo axial la distribucién es mas uniforme,
compara con la distribucion del método cinematico alrededor del revestimiento, mientras que para
el momento si bien el momento minimo se presenta en la misma zona, es posible encontrar
momentos positivos en la parte superior, inferior y paredes en la horizontal de la seccion
transversal.

Se muestran de la misma forma, las distribuciones de esfuerzos axiales y de momento, aplicando
los métodos cinematicos y dindmico, pero ahora aplicando el registro de Santa Lucia E-O en la
Figura 7.13. Se aprecia, al igual que el caso anterior, que la distribucién de esfuerzos para el método
cinematico va muy marcada por la desangulacion aplicada, como se ve en la Figura 7.13 (a) y
Figura 7.13 (c) para esfuerzo axial y de momento respectivamente. Sin embargo, al tener una
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Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value =-650,3 kKN/m (Element 19 at Node 12549)
Minimum value = -1230 kN/m (Element 2 at Node 13485)

(a)

24

Bending moments M (scaled up 5,00 times)

desangulacion aplicada diferente, esta genera esfuerzos en el revestimiento diferente, pero en las
mismas zonas del revestimiento.

0O O

Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value =1000,3kN/m (Element 19 at Node 12549)
Minimum value = -1245 kN/m (Element 2 at Node 13485)

(b)

0

Bending moments M (scaled up 5,00 times)

Maximum value =36,19 kKN m/m (Element 3 at Node 12751) Maximum value = 127 1 kN m/m (Element 3 at Node 12751)

Minimum value = -74,16 kN m/m (Blement 6 at Node 14236)

(<) (d)
Figura 7.13: Suelo tipo C, Registro Santa Lucia E-O (a) Diagrama Axial Método Cinematico (b)

Minimum value =-100,35kN m/m (Blement 6 at Node 14236)

Diagrama Axial Método Dinamico (c) Diagrama de Momento Método Cinematico (d) Diagrama

de Momento Método Dinamico.

Mientras que para el método dinamico en la Figura 7.13 (b) y Figura 7.13 (d), se puede ver que
tiene una distribucion mas uniforme. Con las méaximos y minimos ubicados en zonas del
revestimiento diferentes. Para el caso del esfuerzo de momento, si bien este presenta el minimo en
el mismo sector que el del método cinematico, es posible visualizar que ademas existen momentos
positivos en la parte superior, inferior y en horizontal de la seccion transversal.

Con el registro de Santa Lucia N-S, se realiza el mismo proceso viendo la distribucion de esfuerzos
para ambos casos de modelacion, como se muestra en la Figura 7.14.
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o

Axial forces N (scaled up 0,0500 times) Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value =-650,3 KN/m (Element 19 at Node 12549) Maximum value =1000,3KN/m (Element 19 at Node 12549)
Minimum value = -1280 kN/m (Element 2 at Node 13485) Minimum value = -1245 kN/m (Element 2 at Node 13485)

(a) (b)

Bending moments M (scaled up 5,00 times) Bending moments M (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 36,19 kN m/m (Element 3 at Node 12751) Maximum value = 127 1 kN m/m (Element 3 at Node 12751)
Minimum value = -74,16 kN m/m (Blement 6 at Node 14236) Minimum value =-100,35kN m/m (Blement 6 at Node 14236)

(<) (d)

Figura 7.14: Suelo tipo C, Registro Santa Lucia N-S (a) Diagrama Axial Método Cinematico (b)
Diagrama Axial Método Dinamico (c) Diagrama de Momento Método Cinematico (d) Diagrama

de Momento Método Dinamico.

Los resultados del método cinemético nuevamente presentan una distribucion bien marcada por la
desangulacion aplicada al estrato de suelo, encontrandose para el caso del esfuerzo axial los
minimos en la diagonal en la cual se desangula el estrato de suelo, ocurre lo mismo para el caso
del momento en donde los maximos y minimos estan dados por la desangulacion aplicada.

En cambio, en el método dindmico en la Figura 7.14 (b) para esfuerzo axial y Figura 7.14 (d) para
el momento, presentan una distribucion de esfuerzos diferente. Siendo nuevamente el esfuerzo
axial el que presenta una distribucion uniforme a lo largo del revestimiento. Mientras que el para

m 3w 5w 7w

el momento, los momentos negativos se presentan en los sectores de 8 = R Mientras

.- . 3 . - -
que los momentos positivos se ubican en las zonas de 6 = 0’%'”’ 7” Reflejando asi que existen

puntos criticos, en donde se producen los esfuerzos maximos y puntos de inflexion en donde el
momento es igual a cero.

Para el caso del registro de Valparaiso E-O en la Figura 7.15, ocurre exactamente lo mismo. La
distribucion de los esfuerzos para el método cinematico es muy similar a las anteriores presentadas,
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solamente que presenta maximo y minimos diferentes. En cuanto al momento es similar donde el
momento negativo siempre se presenta en la zona superior en la que se genera la desangulacion.

Para el caso dinamico el esfuerzo axial vuelve a presentar una distribucion relativamente uniforme
alrededor del revestimiento, mientras que el momento se comporta de la misma forma con los

. 3 5 7 . 3
negativos en las zonas de 6 = %’Tﬂ TH’TH’ y momento positivo en las zonas de 6 = 0‘%'”’ 7”

Reflejando, nuevamente, la existencia de puntos criticos, en donde se producen los esfuerzos
maximos y puntos de inflexion en donde el momento es igual a cero.

0 O

)

Axial forces N (scaled up 0,0500 times) Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 478 7kN/m (Element 19 at Node 12549) Maximum value »-550,3 kKN/m (Element 19 at Node 12549)
Minimum value = -200,3 kN/m (Element 2 at Node 13485) Minimum value = 630 kN/m (Element 2 at Node 13485)
(a) (b)
Bending moments M (scaled up 5,00 times) Bending moments M (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 20 6 KN m/m (Element 3 at Node 12751) Maximum value = 35,06 kN m/m (Element 3 at Node 12751)
Minimum value = 56,36 kN m/m (Element 6 at Node 14236) Minimum value =-74,36 kN m/m (Element 6 at Node 14236)

(c) (d)
Figura 7.15: Suelo tipo C, Registro Valparaiso UTFSM E-O (a) Diagrama Axial Método

Cinematico (b) Diagrama Axial Método Dinadmico (c) Diagrama de Momento Método Cinematico

(d) Diagrama de Momento Método Dinamico.

En resumen, en la gran mayoria de los casos la distribucion de esfuerzos axiales y de momento en
el revestimiento del tanel aplicando un método de disefio tiende a tener la misma forma. En el caso
del método cinematico, esta distribucion viene dada por hacia donde se aplica la desangulacion al

estrato de suelo. Viéndose mas afecta la zona superior con 9 = % , en donde se encuentra el esfuerzo

axial maximo y momento negativo mayor. Para el caso del método dinamico, todos los resultados
arrojan una distribucion axial similar, en donde los valores maximos se encuentran en la parte
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superior del tanel. Y para el esfuerzo de momento, es posible encontrar los momentos negativos
en las zonas de @ = % , 37”,57” , 77” y momentos positivos en las zonas de @ = 0,%,7:,37” .

7.2.1. Suelo Tipo A

En la Tabla 7.4, Tabla 7.5 y Tabla 7.6, se presentan los resultados de los analisis cinemético y
dindmico para los 14 registros sismicos utilizados, para cada tipo de suelo. Para cada registro se
muestra su duracién en segundos y su PGA. Para los esfuerzos axiales se muestra el valor maximo
de compresion presente en el revestimiento del tanel, el lugar donde se producen se muestra en las
Figuras anteriores en la distribucion de esfuerzos, al igual que el de los momentos.

Tabla 7.4: Resultados de esfuerzos méaximos en revestimiento de tanel al aplicar métodos de
analisis sismico. Suelo Tipo A.

CINEMATICO DINAMICO
Registro Sismico D”[gzgion PGA | N[kN/m] | M [kN-m/m] | N [KN/m] | M [kN-m/m]
VALPARAISO
UTESM B0 75 0,095 | -1827 -2,468 -240 15
MELADO E-O 90 0,113 -245 -2,85 -263 17
ROBLE N-S 200 | 0132 | -181,1 -2,614 -281,1 18,5
MELADO N-S 90 0138 | -219.7 2,7 -319,7 18,6
CONVERIDVIO 300 | 0141 | 1088 2416 | -2988 18,4
TORTOLAS N-S 300 | 0,142 -205 2,723 -305 18,9
TORTOLAS E-O 300 | 0,164 | -236,9 -2,823 -336,9 20,9
RAPEL E-O 90 0,18 212,2 2,747 312,2 21
ROBLE E-O 200 | 0,182 273 2,723 373 21,1
CONVEE‘_TOO VIEIO | 300 | 0186 | -212.2 -2,312 -220 21,3
RAPEL N-S 90 0195 | -219.7 2,77 -319,7 20,9
SANTALUCIAN-S | 150 | 0224 | -196,6 -2,654 -294 22,3
VALPARAISO
OTESM NS 75 0,3 11704 -2,513 -270,4 23,4
SANTALUCIAE-O | 150 0,32 -227.9 -2,797 -250 23,7

Ademas, se grafican los resultados del esfuerzo axial para el suelo tipo A, comparando ambos
métodos de analisis, cinematico en el eje de las abscisas y dinamico en el eje de las ordenadas,
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mostrados en la Figura 7.16. Por otro lado, se agrega una linea 1:1 para ver como se relacionan
estos resultados.
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Figura 7.16: Comparacion de resultados para esfuerzo axial para ambos métodos de anélisis
sismicos en suelo tipo A.

Es posible notar que los resultados de los esfuerzos axiales son en su totalidad mayores, en
aproximadamente un 30%, para el caso dinamico. Sin embargo, es necesario destacar que para al
menos tres registros dan resultados muy parecidos para ambos métodos de analisis.

Se realiza el mismo tipo de gréafico, pero ahora para el caso del esfuerzo de los momentos, el cual
se presenta en la Figura 7.17. A partir de este, es posible notar que la magnitud de los momentos
méaximos para el caso dindmico es ampliamente mayor que para el caso cinematico. Esto puede
deberse a la pequefia desangulacién aplicada con el método cinematico, debido a la gran rigidez
del suelo tipo A (Roca).
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Figura 7.17: Comparacion de resultados de momentos para ambos métodos de analisis sismicos en
suelo tipo A.

Los momentos a partir del método cinematico estan por el orden de los 2.5 [KN-m] en promedio,
mientras que los momentos a partir del método dinamico se encuentran por el orden de los 17 [kN-
m]. Esto viene dado por las pocas deformaciones producidas debido a la rigidez tanto del
revestimiento como del suelo.

7.2.2. Suelo Tipo C

En la Tabla 7.5 se presentan los resultados de los analisis cinematico y dindmico para los 14
registros sismicos utilizados, para el suelo tipo C. Para cada registro se muestra su duracién en
segundos y su PGA. Para los esfuerzos axiales se muestra el valor maximo de compresion presente
en el revestimiento del tanel, el lugar donde se producen se muestra en las Figuras anteriores en la
distribucion de esfuerzos, al igual que el de los momentos.
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Tabla 7.5: Resultados de esfuerzos maximos en revestimiento de tunel al aplicar métodos de
analisis sismico. Suelo Tipo C.

CINEMATICO DINAMICO
Registro Sismico D“[gz;;é” PGA | N [KN/m] | M [kN-m/m] | N [kN/m] | M [kN-m/m]
VALPARAISOUTESM | 75 | 0005 | 4787 56 630 85,06
MELADO E-O 0 |o0113| 7987 | 6119 | -647.3 | 9119
ROBLE N-S 200 | 0132 | 9052 | -6373 | -6694 85,4
MELADO N-S 9 | 0138 | -5259 | 5642 | -6701 | 8642
CONVENTOVIEION-S| 300 | 0,141 | -7987 | -61,19 | -7593 | 9119
TORTOLAS N-S 300 | 0142 | -8658 | -6287 | -8205 | 9287
TORTOLAS E-O 300 | 0164 | 7987 | -6119 | -8356 | 9119
RAPEL E-O 90 | 018 | -6499 58,1 7345 88,1
ROBLE E-O 200 | 0182 | -7013 | 5911 | -8013 | 89,11
CONVENTOVIEJOE-O| 300 | 0,186 | -7158 | -59,09 | -759,56 | 7438
RAPEL N-S 90 | 0195 | -768 6045 | 790,67 | 10045
SANTALUCIAN-S | 150 | 0224 | -1280 | -7416 | -12455 | 1271
VALPARASOUTESMI 75 | 03 | 5023 | 5621 | -7985 120,6
SANTALUCIAE-O | 150 | 032 | -7264 | -5035 | -7894 | 9146

Ademas, se grafican los resultados del esfuerzo axial para el suelo tipo C, comparando ambos
métodos de analisis, cinematico en el eje de las abscisas y dinamico en el eje de las ordenadas,
mostrados en la Figura 7.15. Por otro lado, se agrega una linea 1:1 para ver como se relacionan
estos resultados.

En cuanto al esfuerzo axial en el suelo tipo C, se puede notar en la Figura 7.18 que existe una
relacion mas estrecha entre los resultados de ambos métodos, ya que estdn mas cercanos a la linea
1:1. Sin embargo, existe una tendencia en los resultados que dan cuenta que los resultados del
método dindmico siguen siendo mayores que los resultados con el método cinematico.
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Figura 7.18: Comparacion de resultados para esfuerzo axial para ambos métodos de analisis
sismicos en suelo tipo C.

Segun los registros utilizados, estos dan a ver que no existe una relacion entre la duracion del sismo
y los esfuerzos encontrados. Por otro lado, se ve en la Tabla 7.4 una relacion directamente
proporcional entre el PGA de los registros y el valor que se obtienen esfuerzos maximos.

Se realiza el mismo proceso, pero ahora para el esfuerzo de momento maximo, como se ve en la
Figura 7.19. Donde se puede ver claramente que al igual que en el suelo tipo A, los momentos
maximos obtenidos para el andlisis dindmico son mayores.
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Figura 7.19: Comparacion de resultados para esfuerzo de momentos para ambos métodos de
analisis sismicos en suelo tipo C.
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Otra vez, es posible ver que la mayoria de los resultados dinamicos son aproximadamente un 50%
mayores que los resultados de los modelos cinematicos. Sin embargo, existen casos en los cuales
los resultados dinamicos resultan ser aun mas grandes. Esto puede deberse a los PGA de los
registros y como es el movimiento fuerte de los sismos.

7.2.3. Suelo Tipo E

En la Tabla 7.6 se presentan los resultados de los analisis cinemético y dinamico para los 14
registros sismicos utilizados, para el suelo tipo E. Para cada registro se muestra su duracion en
segundos y su PGA. Para los esfuerzos axiales se muestra el valor maximo de compresion presente
en el revestimiento del tunel, el lugar donde se producen se muestra en las Figuras anteriores en la
distribucion de esfuerzos, al igual que el de los momentos.

Tabla 7.6: Resultados de esfuerzos méaximos en revestimiento de tanel al aplicar métodos de
analisis sismico. Suelo Tipo E.

CINEMATICO DINAMICO
Registro Sismico D”[gzgién PGA | N[KN/m] | M [kN-m/m] | N [kN/m] | M [kN-m/m]
VLT ERAO 75 | 0095 | -3105 89,16 7389 100
MELADO E-O 00 | 0113 | -3387 9597 | -13387 170
ROBLE N-S 200 | 0132 | -322.1 91,9 13221 | -136.87
MELADO N-S 00 | 0138 | -329 93,79 11329 133,79
CONVERTOVIRO | 300 | 0141 | 3781 104 11378,1 140
TORTOLASN-S | 300 | 0142 | -329 93,79 11329 130,85
TORTOLASE-O | 300 | 0164 | -3893 1058 | -13893 | -1458
RAPEL E-O 00 | 018 | -357 -100,4 1357 141,2
ROBLE E-O 200 | 0182 | -360,1 1009 | -13601 | -1409
CONVERTOVI®O | 300 | 0,186 | 4105 -108,8 1500 1524
RAPEL N-S 900 | 0195 | -4539 1134 | -14539 | -1534
SANTALUCIAN-S | 150 | 0224 | -4124 1092 975 1492
VILPERAO 75 03 | -3063 8791 | -15063 | -137,65
SANTALUCIAE-O | 150 | 032 | -518 1209 1718 11609

Como sucede con los resultados de los suelos A y C, nuevamente hay una tendencia en la cual los
resultados del método dinamico resultan ser mayores que los obtenidos con el método cinematico.
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Ademas, el valor de los esfuerzos maximos, tanto axiales como de momento, ha aumentado a
medida que el suelo va empeorando su calidad, como lo es en este caso el suelo tipo E.

En la Figura 7.120 se grafican los resultados, de esfuerzos axiales, obtenidos a través de ambos
métodos de disefio sismico. En la cual es posible observar que la relacion entre los resultados de
ambos métodos cada vez va creciendo, llegando a ser aproximadamente tres veces mas grande, si
se compara con los resultados de los suelos Ay C.
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Figura 7.20: Comparacion de resultados para esfuerzo axiales maximos para ambos métodos de
analisis sismicos en suelo tipo E.

Es posible ver también, que como sucede en los graficos anteriores, la existencia de resultados que
se alejan de este promedio. Posiblemente debido a la duracion del movimiento fuerte del registro
0 al PGA del mismo.

Se realiza el mismo procedimiento, pero esta vez para los resultados de los momentos maximos,
siendo los resultados del método dinamico otra vez los mayores, como se puede ver en la Figura
7.21.
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Figura 7.21: Comparacion de resultados para esfuerzos de momento maximos para ambos métodos
de analisis sismicos en suelo tipo E.

La relacion entre los momentos maximos para los resultados del suelo tipo E es relativamente
parecida. Siendo los resultados del método dindmico un 50% mayor a los resultados del método
cinematico. Ademas, es posible apreciar la existencia de un momento maximo de 170 [KN-m] para
el revestimiento del tunel, siendo este momento el méas grande registrado para los catorce registros
sismicos en una primera instancia.

7.3. Parametros S,,,; Y Biot

En esta seccion, se da cuenta de la obtencion de los valores S,,; ¥ Bio:r, Necesarios para la
elaboracion de las curvas de fragilidad, los cuales fueron descritos en el Capitulo 6. La
metodologia, se basa en la construccion del diagrama de los indices de dafio calculados versus PGA
en la superficie del suelo a partir de los resultados del analisis incremental dinamico.

El diagrama, para la obtencion del valor S,,,;, se estima mediante analisis de regresion lineal de los
resultados obtenidos, considerando el logaritmo natural del indice de dafio In(DI) como la variable
dependiente y PGA como la variable independiente. Este proceso se realiza para los suelos A, Cy
E, aplicando el andlisis dinamico incremental hasta llegar a un valor de 1 [g]. Ademas, se realiza
este grafico para los esfuerzos axiales y de momento, los cuales se presentan a continuacion.
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Figura 7.22: Obtencion de valor S,,,; para esfuerzo Axial en suelo tipo A.
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Figura 7.23: Obtencion de valor S,,; para esfuerzo de Momento en suelo tipo A.

En la Figura 7.22 y Figura 7.23, se muestran los estados de dafios, definidos por rectas horizontales
segun los valores expuestos en la Tabla 6.1 y Tabla 6.2, por otro lado, se muestran también los
resultados de los esfuerzos axiales y de momento, obtenidos a partir del modelamiento en Plaxis
representados como circulos. Y por tltimo se muestra la regresion lineal que mejor se adapta a los
resultados. A partir de esta Figura, el valor S,,; viene dado segun la interseccion de la regresion
lineal de los datos con las rectas horizontales de los estados de dafio. Entonces, el valor S,,,; sera
el valor de la interseccion, proyectado en el eje x para cada estado de dafio, por lo cual el valor de
Smi Viene dado en unidades de [g].

Este mismo proceso es realizado para el suelo tipo C, en la cual es posible ver en la Figura 7.24 y
Figura 7.25 que la regresion lineal se va acercando al eje de las ordenadas, por lo tanto, la
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interseccion entre la regresion lineal y las rectas de los estados de dafios se produce antes para un
mismo valor de PGA.
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Figura 7.24: S,,,; para esfuerzo Axial en suelo tipo C.
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Figura 7.25: S,,,; para esfuerzo de Momento en suelo tipo C.

Concordando con lo esperado, debido a que se espera que, al pasar de un suelo rigido a uno menos
rigido, el revestimiento en éste ultimo se dafie antes frente a la accion sismica. Como se puede ver
en los valores de S,,,; en la Tabla 7.7, para el caso de los esfuerzos axiales y en la Tabla 7.8 para el
caso de los esfuerzos de momento.
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Figura 7.26: S,,,; para esfuerzo Axial en suelo tipo E.
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Figura 7.27: S,,,;.para esfuerzo de Momento en suelo tipo E.

La Figura 7.26 y Figura 7.27 reafirman lo ocurrido con los otros dos suelos, donde se pasa de un
suelo rigido a uno menos rigido. La interseccion de la regresion lineal con las rectas de los estados
de dafio se produce a un valor de PGA menor. Es necesario destacar de igual forma que para el
suelo tipo E, la regresion lineal realizada a partir de los resultados posee una pendiente mayor, la

cual hace que el valor de S,,,; sea menor.
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Se realizan la Tabla 7.7 y Tabla 7.8, donde se resumen los valores de S,,; para los tres tipos de
suelos de acuerdo con sus respectivos estados de dafio y los esfuerzos en el revestimiento como

resultado de la modelacion.

Tabla 7.7: Valores de S,,,; para esfuerzo Axial.

Estado de Dafio | §,,; Suelotipo A[g] | S Suelotipo C[g] | S, Suelo tipo E [g]
Menor 1.1 0.7 0.39
Moderado 1.42 1.19 1.78
Alto 1.73 1.63 2

Tabla 7.8: Valores de S,,,; para esfuerzo de Momento.

Estado de Dafio | S,,; Suelo tipo A[g] | S,.; SuelotipoC[g] | S,.; Suelo tipo E [g]
Menor 1.41 1.2 0.5
Moderado 1.78 1.45 0.79
Alto 2 1.79 11

A partir de estos valores de S,,,; para los resultados de esfuerzos axiales y de momentos, se puede

apreciar que:

1.

2.

3.

Para el esfuerzo axial, el valor de S,,; va decreciendo a medida que se pasa del suelo tipo
A al suelo tipo E.

Para el esfuerzo axial, la relacién en la cual decrece el valor de S,,,; segun el estado de dafio
es de 0.3 [g] para el suelo tipo A, 0.4 [g] para el suelo tipo C y 0.4 [g] para el suelo tipo E.
Para los resultados de los esfuerzos de momentos maximos presentes en el revestimiento,
al igual que para el esfuerzo axial, el valor de S,,,; decrece a medida que se pasa del suelo
tipo A al suelo tipo E.

El valor de S,,;, para los resultados de momentos maximos, segun el estado de dafio es de
0.3 [g] para el suelo tipo A, 0.25 [g] para el suelo tipo C y 0.3 [g] para el suelo tipo E.

Tabla 7.9 Desviacién estandar de los resultados para cada tipo de suelo y esfuerzo analizado.

Esfuerzo Tipo de suelo Biot
Axial A 0.5
Axial C 0.55
Axial E 0.6

Momento A 0.52

Momento C 0.55

Momento E 0.7

Ademas, si bien se realiza el andlisis dindmico incremental hasta un valor de 1[g], es posible notar
que la interseccion con los estados de dafio Medio y Extenso en algunos casos se produce para
valores de PGA mayores. Esta extrapolacién es debida a que, en un principio, al modelar, no se
tiene conocimiento de como se va a comportar el revestimiento del tunel con respecto al suelo en
el cual es construido, resultando en variaciones estandares de hasta 0.7 para los resultados de
momentos segun la Tabla 7.9.
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7.4. Curvas de Fragilidad

La fragilidad de un tunel esta relacionada con su vulnerabilidad sismica y se puede cuantificar
mediante curvas de fragilidad. Las curvas de fragilidad se definen como la representacion grafica
de la funcion de distribucion acumulada, de la probabilidad de alcanzar o exceder un estado de
dafo limite especifico, dada una respuesta estructural, ante una accion sismica determinada.

A partir de los pardmetros S,,,; Y B:o:, de la seccidn anterior, se obtienen los coeficientes necesarios,
junto con los resultados de los modelos con registros escaldados, para elaborar las curvas de
fragilidad, las cuales son presentadas para cada tipo de suelo a continuacion.

Para el suelo tipo A, se generan las curvas de fragilidad, como se ve en la Figura 7.28, indicando
cada curva un estado de dafio, menor moderado y alto. Si bien, se define un estado de dafio de
colapso, este no se alcanza con los resultados obtenidos, por lo que no se muestra. A partir de estas
curvas es posible identificar la probabilidad de que el tinel modelado, frente a los registros
sismicos, tenga un cierto desempefio estructural.
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Figura 7.28: Curva de fragilidad para tanel en suelo tipo A.

Como se aprecia en la Figura 7.28, las curvas de estados de dafios surgen a partir de un nivel de
PGA de 0.4 [g] para el dafio menor, 0.6 [g] para el dafio moderado y 0.8 [g] para el dafio alto, lo
cual es significativamente elevado a partir de un sismo. Esto conlleva a que las probabilidades de
que el tunel tenga algin dafio es practicamente 0% para valores inferiores a 0.4 [g]. Todo esto
debido a que el tanel se encuentra construido en el suelo tipo A, roca buena, que practicamente no
sufre alteraciones debido al paso de las ondas sismicas.
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Dada una accidn sismica, las matrices de probabilidad de dafio se obtienen a partir de las curvas de
fragilidad correspondientes. Para esto es necesario entrar en las curvas de fragilidad con el
pardmetro que representa la respuesta estructural y obtener las probabilidades correspondientes a
cada estado de dafio. Por lo que la probabilidad de ocurrencia para cada estado de dafio se define
como:

P[ds, / PGA] = P(ds, / PGA) — P(ds,,, / PGA) (7.1)

i+1

A partir de la ecuacion 7.1y la Figura 7.28, se genera la matriz de probabilidad para la respuesta
del tanel en el suelo tipo A para diferentes valores de PGA, como se observa en la Tabla 7.10.

Tabla 7.10: Matriz de probabilidad de dafio para el tinel construido en suelo tipo A para diferentes
valores de PGA.

Valores de Probabilidad de dafio
Estados de dafio
PGA Sig Dafio Dafio Dafio
Dafio Menor Moderado Alto
0,1 1 0 0 0
0,2 1 0 0
0,3 1 0 0 0
0,4 1 0 0 0
0,5 0,98 0,02 0 0
0,6 0,96 0,04 0 0
0,7 0,9 0,08 0,02 0
0,8 0,85 0,11 0,03 0,01
0,9 0,75 0,15 0,08 0,02
1 0,65 0,15 0,14 0,06

En la Tabla 7.10 se observa que la probabilidad de que el tanel sufra algin tipo de dafio es
practicamente cero para valores de PGA menores a 0.5 [g]. A partir de este valor, la probabilidad
de que sufra algun tipo de dafio menor es bastante baja, pero va incrementando desde 2% para PGA
0.5 [g] hasta 15% para 1 [g].

Por otro lado, la probabilidad de que el tanel sufra un dafio moderado comienza a partir de 0.7 [g]
con un 2% de ocurrencia y va aumentando progresivamente hasta un 14% para el PGA de 1 [g].
De manera analoga, el dafio alto es probable que aparezca a los 0.8 [g] con una probabilidad de
ocurrencia igual a 1%, lo cual es bastante bajo y con un PGA de valor muy elevado, lo cual coincide
con la realidad actual de los tineles (Metro de Santiago, 2010).
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Es necesario destacar que las probabilidades de los estados de dafio para un mismo valor de PGA
van disminuyendo a medida que el dafio sufrido aumenta. Como, por ejemplo para un valor de
PGA igual a 0.8 [g], la probabilidad de que sufra dafio menor es de 11%, 3% de dafio moderado y
finalmente un 1% para el dafio alto. Lo cual es representativo de la realidad, primero por la calidad
del suelo en el que estéa el tunel y segundo por los resultados obtenidos a partir de los modelos.

Se realiza el mismo tratamiento a los resultados del modelamiento del tinel, pero para el suelo tipo
C. A partir de esto, se genera la curva de fragilidad como se observa en la Figura 7.29. A simple
vista ya es posible apreciar un desplazamiento hacia la izquierda, comparado con la Figura 7.28, lo
cual es atribuible a la calidad del suelo en el cual esta ahora el tunel.
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Figura 7.29: Curva de fragilidad para tanel en suelo tipo C.

Por lo tanto, es esperable que las probabilidades de estar en un estado de dafio aumenten para un
mismo valor de PGA. Del mismo modo, aplicado la ecuacion 7.1 y usando la Figura 7.29, se genera
la matriz de probabilidad para la respuesta del tanel en el suelo tipo C para diferentes valores de
PGA, como se observa en la Tabla 7.10.

Es posible ver al instante que el valor de PGA al cual es probable que empiece a sufrir dafio es 0.3
[9] es cual es menor comparado con el 0.5 [g] que presenta para el caso del suelo tipo A. Por otro
lado, analizando el dafio menor se puede observar que la probabilidad de estar en este estado de
dafio va aumentando desde un 2% en 0.3 [g] hasta alcanzar un peak en 0.7 [g] con un 29% de
ocurrencia, y finalmente disminuye hasta alcanzar un 18% a un PGA igual a 1 [g].

98



En cuanto al estado de dafio menor, este comienza a alcanzarse a un PGA de 0.5 [g] con una
probabilidad de ocurrencia de 2% y va aumentando progresivamente hasta un 27 % de ocurrencia
aun PGA de 1 [g]. Por altimo, es probable alcanzar el estado de dafio alto a un PGA de 0.7 [g] con
una probabilidad de 2% y esta incrementa hasta un 25% para el PGA de 1 [g],

Tabla 7.11: Matriz de probabilidad de dafio para el tinel construido en suelo tipo C para diferentes
valores de PGA.

Valores de Probabilidad de dafio
Estados de dafio

PGA Sig Dafio Dafio Dafio
Dafio Menor Moderado Alto

0,1 1 0 0 0

0,2 1 0 0 0

0,3 0,98 0,02 0 0

0,4 0,9 0,1 0 0

0,5 0,8 0,18 0,02 0

0,6 0,72 0,22 0,06 0
0,7 0,58 0,29 0,11 0,02
0,8 0,5 0,24 0,2 0,06
0,9 0,38 0,22 0,25 0,15
1 0,3 0,18 0,27 0,25

Es necesario destacar a partir de la Tabla 7.11 que, para los modelos realizados en el suelo tipo C,
el dafio moderado es el que predomina a PGA’s de 0.8 [g] en adelante, debido a que la probabilidad
de que el tanel se encuentre en este estado de dafio es mayor que en todas las otras. Como por
ejemplo, para el PGA de 0.9 [g] el dafio menor es probable que se presente con un 22%, el dafio
moderado muestra un 25% de ocurrencia y el dafio alto tiene una probabilidad de 6%.

Por ultimo, se realiza el mismo tratamiento a los resultados del modelamiento del tdnel, pero para
el suelo tipo E. A partir de esto, se genera la curva de fragilidad como se observa en la Figura 7.30.
A simple vista ya es posible apreciar un desplazamiento de las curvas hacia la izquierda, comparado
con la Figura 7.28 y Figura 7.29, lo cual es atribuible a la calidad del suelo en el cual esta ahora el
tunel.
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Figura 7.30: Curva de fragilidad para tanel en suelo tipo E.

Por lo tanto, es esperable que las probabilidades de estar en un estado de dafio aumenten para un
mismo valor de PGA. Del mismo modo, aplicado la ecuacion 7.1y usando la Figura 7.29, se genera
la matriz de probabilidad para la respuesta del tunel en el suelo tipo E para diferentes valores de
PGA, como se observa en la Tabla 7.12.

Tabla 7.12: Matriz de probabilidad de dafio para el tanel construido en suelo tipo E para diferentes

valores de PGA.

Valores de Probabilidad de dafio
Estados de dafio

PGA Sig Dafio Dafio Dafio
Dafo Menor Moderado Alto

0,1 1 0 0 0

0,2 0,92 0,06 0,02 0
0,3 0,8 0,1 0,08 0,02
0,4 0,66 0,16 0,13 0,05

0,5 0,58 0,17 0,15 0,1

0,6 0,45 0,2 0,15 0,2
0,7 0,34 0,2 0,2 0,26
0,8 0,3 0,18 0,17 0,35
0,9 0,24 0,18 0,13 0,45

1 0,2 0,15 0,15 0,5

Es posible ver al instante que el valor de PGA al cual es probable que empiece a sufrir dafio es 0.2
[0] es cual es menor comparado con el 0.5 [g] que presenta para el caso del suelo tipo Ay 0,3 [g]
del suelo tipo C. Por otro lado, analizando el dafio menor se puede observar que la probabilidad de
estar en este estado de dafio va aumentando desde un 6% en 0.2 [g] hasta alcanzar un peak en 0.6
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[g] con un 20% de ocurrencia, y finalmente disminuye hasta alcanzar un 15% a un PGA igual a 1

[a].

Es necesario destacar a partir de la Tabla 7.12 que, para los modelos realizados en el suelo tipo E,
el dafio menor predomina en valores de 0.1 [g] hasta 0.5 [g] mientras que el dafio alto es el que
predomina a PGA’s de 0.5 [g] en adelante, debido a que la probabilidad de que el tinel se encuentre
en este estado de dafio es mayor que en todas las otras. Como por ejemplo, para el PGA de 0.9 [g]
el dafio menor es probable que se presente con un 18%, el dafio moderado muestra un 13% de
ocurrencia y el dafo alto tiene una probabilidad de 45%. Representando claramente que siendo el
suelo E, el suelo menos rigido dentro de los tres suelos presentados, es el suelo mas desfavorable
frente a la accion sismica para la construccién del tanel.
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8. Conclusiones y Recomendaciones

8.1. Conclusiones

El software Plaxis es una herramienta til para la modelacion de la construccién de un tanel, no
tan solo considerando que es posible poder ir creando un método constructivo definido, sino que
también es posible caracterizar e incorporar un revestimiento para el tinel con sus respectivos
parametros en la etapa constructiva deseada.

Considerando los resultados obtenidos a partir de la distribucion de esfuerzos en el suelo y
revestimiento debido a excavaciones, utilizando el método NATM y posteriormente un método de
construccion conservador, se pueden establecer las siguientes conclusiones:

e El realizar la primera excavacién, se ve claramente en todos los suelos que tanto los
esfuerzos horizontales como verticales sufren una reacomodacién, concentrandose
principalmente, los maximos en las esquinas del tanel y los minimos en las -zonas superior
e inferior de este.

e Al adherir el revestimiento en la mitad superior de la seccion de tdnel, los esfuerzos
maximos axiales, recordando que el signo negativo indica compresion, se presentan en las
zonas del revestimiento que estan en contacto con el méximo esfuerzo sentido por el suelo
debido a la excavacion. Asi mismo, los momentos maximos se encuentran en las zonas de
maximo esfuerzo axial en el revestimiento del tanel.

e Al realizar excavaciones posteriores a la seccion transversal del tunel, el suelo nuevamente
sufre un reacomodamiento en sus esfuerzos. Esta redistribucion de esfuerzos es igual para
los tres tipos de suelos estudiados, sélo variando la magnitud presente en estos.

e Los esfuerzos axiales en el revestimiento debido a las excavaciones del tanel sufren un
incremento y posterior disminucién en ellos a medida que se va excavando hasta llegar al
estado de equilibrio en la etapa final de construccién. Lo que hace sentido con como con el
método NATM hace que el suelo, a medida que se excava sea un soporte mas que ayuda al
revestimiento.

e Es posible decir que las curvas de valor absoluto de esfuerzo axial tienen el mismo
comportamiento en los tres tipos de suelos, lo que significa que el revestimiento se
encuentra trabajando de la misma forma, solamente cambia el esfuerzo que este debe
soportar, siendo el suelo tipo E el que mayor esfuerzo axial provoca en el revestimiento,
debido a la mayor cantidad de deformaciones que el suelo sufre debido al excavar.

e En cuanto a los momentos, estos al igual que los esfuerzos axiales fueron aumentando
debido a la redistribucion de esfuerzo (la misma para los diferentes tipos de suelos)
alrededor de la excavacidn hasta llegar al equilibrio en la etapa final. Se debe destacar que
los momentos experimentados en el revestimiento para el tinel en el suelo tipo E fueron
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los mayores registrados y los menores se obtuvieron en la excavacién del tunel en el suelo
tipo A, lo que hace ver una relacion directa entre la rigidez del suelo y los esfuerzos de
momento

e Utilizando el método constructivo conservador para modelar, aplicacion de revestimiento
y posterior excavacion de toda la seccion transversal del tanel, se obtienen resultados en los
esfuerzos del revestimiento mayores que utilizando el método constructivo NATM para los
tres tipos de suelos. Presentandose los mayores aumentos para el revestimiento del tunel en
el suelo tipo E. Pero, por otro lado, aplicando este método se puede reducir
considerablemente el tiempo de modelacion debido a que consta de dos etapas
constructivas.

Una vez ya construido el tanel, se aplican los dos métodos de disefio sismico, cinemético y
dindmico a todos los modelos realizados. Obteniéndose resultados de esfuerzos axiales y de
momento maximos para todos los modelos realizados con el método dindmico. De acuerdo con los
resultados encontrados, el método dinamico, permitiria considerando ciertas limitaciones, estimar
un sub-dimensionamiento en los esfuerzos utilizando el método cinemaético para este set de
registros sismicos utilizados.

Considerando el andlisis de los resultados de esfuerzos, aplicando los métodos de disefio sismico,
en el revestimiento del tdnel, se pueden establecer las siguientes conclusiones:

e Existe diferencias notables en la localizacion de esfuerzos axiales maximos y de momento
maximos entre los dos métodos de disefio sismico, cinemaético y dinamico, en el
revestimiento del tunel.

e Se presenta una relacion directa entre el PGA de los sismos utilizados y los esfuerzos
axiales y de momento maximos obtenidos en el revestimiento del tanel. Es decir, a mayor
PGA se obtienen mayores esfuerzos en el revestimiento para los tres tipos de suelos.

e Para el revestimiento de tunel en suelo tipo A y suelo tipo E, es posible notar que los
resultados de los esfuerzos axiales son en su totalidad mayores, estos van desde
aproximadamente un 30% hasta un 50% mayores, para el caso dinamico. Sin embargo, es
necesario destacar que para al menos tres registros dan resultados muy similares para ambos
métodos de analisis.

e Losresultados de los esfuerzos para el revestimiento en el suelo tipo C son los que presentan
mayor similitud entre los métodos de disefio sismico. Esto podria deberse a que si bien, es
un suelo bueno en cuanto a rigidez, este no se encuentra en los extremos de muy rigido o
muy blando como los son el suelo tipo Ay suelo tipo E respectivamente.

e En cuanto a los métodos de disefio, el método cinematico presenta ventajas debido a que es
mas sencillo en cuanto a su implementacién, requiere menor tiempo de procesamiento y
elaboracion en Plaxis 2D y es un método ya validado con respecto a su desempefio en
sismos anteriores de importancia. Sin embargo, reduce y simplifica la fisica del problema,
no pudiendo incorporar variables decisivas, como la que tienen que ver con efectos
dinamicos.
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El método dindmico si bien, es potencialmente mas realista pues trabaja directamente con
el sismo, resultando en que la deformacion es un output y no un input, como en el método
cinematico. Requiere de mayores recursos computacionales para su implementacion,
hablando en cuanto a la capacidad del computador, potencia, mayor tiempo de
procesamiento y de generacion de modelos.

En el presente trabajo de titulo se han trabajado un total de 14 registros sismicos, todos ellos
registrados en roca para la comparacion entre métodos de disefio sismico lo cual, si bien
sienta una base y también un precedente, no es suficiente para establecer conclusiones
decisivas respecto a si un andlisis dindmico generara siempre esfuerzos internos mayores
en el revestimiento del tinel. Debido a que todos los registros pertenecen al mismo evento
sismico.

Posteriormente, se realiza un analisis dinamico incremental utilizando s6lo el método dindmico
escalando los registros, en 0,1 [g] hasta 1 [g] de PGA, para asi poder ver cdmo se comporta el tanel
frente a mayores exigencias. Se clasifican el estado de los revestimientos segun de los estados de
dafios menor, moderado y alto.

Considerando los resultados obtenidos a partir de los graficos de In(DI) vs PGA para la obtencién
de los valores S,,,; Y B:or, S€ pueden establecer las siguientes conclusiones:

Si bien, se escalan los registros hasta el valor de 1 [g] debido a que no se sabe bien el valor
de PGA que dafara el tinel. Es posible ver que en graficos de In(DI) vs PGA que los
estados de dafios se alcanzan para valores de PGA >1 [g] en algunos casos. Pero debido al
comportamiento lineal que se supone se extrapola la linea de tendencia hasta que se
intersecte con la recta del estado de dafio respectivo. Todo esto debido a la suposicion de
un comportamiento lineal del revestimiento.

De acuerdo con el comportamiento sismico esperado del revestimiento, las rectas de lineas
de tendencia de los datos se desplazan de derecha a izquierda, mostrando una relacion de
que los estados de dafio se alcanzan mas rapido a medida que el suelo empeora su calidad
para los resultados de esfuerzo axial. Viéndose reflejado esto en los valores de S,,;
obtenidos, siendo mayores para el suelo tipo A y menores para el suelo tipo E.

Para los resultados de los esfuerzos de momentos maximos presentes en el revestimiento,
al igual que para el esfuerzo axial, el valor de S,,; decrece a medida que se pasa del suelo
tipo A al suelo tipo E.

En cuanto a el valor de B;,;, la desviacion estandar, se desprende que su valor aumenta a
medida que se pasa de los resultados del suelo tipo A a los resultados del suelo tipo E. Esto
ocurre tanto para los resultados de los esfuerzos axiales, como los resultados de esfuerzos
de momento, siendo estos ultimos los que presentan una mayor dispersion de datos.

Finalmente, con los coeficientes S,,; ¥ B:o+ Ya Obtenidos, se realizan las curvas de fragilidad. Estas
exhiben una buena correlacién con los tlneles en los tres tipos de suelos. Ademas, estas dieron a
conocer la poca probabilidad de dafio que tuvo el tunel frente al sismo junto con las matrices de
probabilidad creadas.
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Considerando los resultados obtenidos a partir de las curvas de fragilidad, utilizando la distribucion
log-normal, y matrices de probabilidad confeccionadas a partir de las curvas, se pueden establecer
las siguientes conclusiones:

e Se aprecia un desplazamiento de las curvas de fragilidad hacia la izquierda, comparando
las curvas de fragilidad de los tres suelos. Por lo que la respuesta sismica observada en el
revestimiento del tanel esté fuertemente controlada por las caracteristicas del sitio como lo
es la rigidez del suelo.

e Las curvas de fragilidad del revestimiento del tinel ubicado en el suelo tipo A, muestran
una muy baja probabilidad de recibir dafio debido al sismo. Esto debido a que el tunel
presente algun dafio es practicamente 0% para valores inferiores a 0.4 [g]. Y para valores
superiores de PGA, el dafio estructural que predomina es el dafio menor.

e Es necesario destacar que las probabilidades de los estados de dafio para un mismo valor
de PGA, en el caso del suelo tipo A, disminuyen a medida que el dafio sufrido aumenta.
Como, por ejemplo, para un valor de PGA igual a 0.8 [g], la probabilidad de que sufra dafio
menor es de 11%, 3% de dafio moderado y finalmente un 1% para el dafio alto. Lo cual es
representativo de la realidad, primero por la calidad del suelo en el que esta el tunel y
segundo por los resultados obtenidos a partir de los modelos.

e Parael suelo Tipo C, el estado de dafio menor comienza a alcanzarse a un PGA de 0.5 [g]
con una probabilidad de ocurrencia de 2% y va aumentando progresivamente hasta un 27
% de ocurrencia a un PGA de 1 [g]. Por ultimo, es probable alcanzar el estado de dafio alto
a un PGA de 0.7 [g] con una probabilidad de 2% y esta incrementa hasta un 25% para el
PGA de 1 [q],

e En cuanto al suelo tipo E, se desprende de las curvas que el revestimiento del tanel
comienza a sufrir dafio a valores de PGA iguales a 0.2 [g], el cual es menor comparado con
el 0.5 [g] que presenta para el caso del suelo tipo Ay 0,3 [g] del suelo tipo C. Por otro lado,
analizando el dafio menor se puede observar que la probabilidad de estar en este estado de
dafo va aumentando desde un 6% en 0.2 [g] hasta alcanzar un peak en 0.6 [g] con un 20%
de ocurrencia, y finalmente disminuye hasta alcanzar un 15% a un PGA igual a 1 [g].

e Para los modelos realizados en el suelo tipo E, el dafio menor predomina en valores de 0.1
[g] hasta 0.5 [g] mientras que el dafio alto es el que predomina a PGA’s de 0.5 [g] en
adelante, debido a que la probabilidad de que el tunel se encuentre en este estado de dafio
es mayor que en todas las otras

e Por otro lado, la poca probabilidad de dafio que se tiene en estos suelos podria conllevar a

ahorros significativos en cuanto a la construccion, si se quiere reducir el espesor del
revestimiento, por ejemplo.
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8.2. Recomendaciones

e Se sugiere que para establecer de forma definitiva cual de los dos métodos analizados es el
que mejor representa la interaccion suelo-estructura, se requiere de investigaciones
adicionales, incorporando en el analisis un mayor nimero de registros sismicos.

e Una forma de lograr lo anterior, y que podria ser parte de una futura investigacion, es la
inclusion de un andlisis estadistico mediante un namero considerablemente mayor de
sismos, como lo que hace Jorquera (2014) para el caso de edificios, los cuales podrian ser
eventualmente normalizados introduciendo el concepto de intensidad de Arias, para de esta
forma tener un nivel comun y no uno arbitrario, debido a las diferencias de intensidad de
los futuros registros sismicos a analizar.

e Se propone la realizacion de un andlisis que incluya diversos registros sismicos los cuales
podrian ser modelados para diferentes intensidades de Arias, estudiando ademas unas
variables fundamentales del problema, que es la profundidad de enterramiento del tunel, el
diametro de este o bien el grosor del revestimiento.

e Por otro lado, es recomendable la incorporacion de modelos 3D del tanel, como lo hace
Khadijah et al., (2016) u Villalba (2016), incluyendo la componente longitudinal del tunel
en el analisis. Si bien estos modelos toman ain méas tiempo que los modelos 2D, pueden
conllevar a soluciones ain mas acertadas y se podria tener una nocién en cuanto en realidad
es lo que afecta realizar este tipo de trabajos.

e Por otro lado, se podria modelar con diferentes revestimientos o soportes de tinel como es
el caso de Argyroudis et al., (2014) considerando el grosor o tomando factores externos
como la corrosion en el revestimiento.

e Por otro lado, es posible realizar un andlisis considerando el factor del agua, como fue el
caso de A Bobet & Nam, (2007), en donde se ve el efecto de la presion de poros y como
ésta es considerada en los analisis del disefio.

e Finalmente, como es el caso para toda modelacion, ésta por si sola no es suficiente si no se

tienen mediciones de monitoreo contra los cuales validar los resultados obtenidos. Por lo
que se propone para una futura investigacion incorporar este factor.
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Anexo A: Obtencion de la deformacion
angular y desplazamiento mediante
DEEPSOIL

Obtencion de la Deformacion Angular y desplazamientos
mediante DEEPSOIL

Para poder obtener este crucial parametro, se utiliza el software computacional DEEPSOII V6.1,
programa de anélisis de respuesta equivalente en 1D creado por (Hashash, 2016).

Para utilizar el software es necesario contar con los siguientes elementos para cada tipo de suelo a
analizar.

e Registro sismico.
e Curva de degradacion del modulo de corte y amortiguamiento del suelo
e Perfil de velocidades de onda de corte.

Etapa 1: Definicion del tipo de Anélisis

Al iniciar el software DEEPSOIL V6.1 muestra una ventana, en la cual podemos escoger el tipo de
andlisis que deseamos para nuestra investigacion. Para los estudios a realizar para los diferentes
tipos de suelos, se utilizada el analisis Frecuency Domain Analysis, Equivalent Linear, Discrete
Points. Lo cual indica un analisis en el dominio de las frecuencias, lineal y con puntos discretos.
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¥ DEEPSOIL v6.1

File Input Summary ConvertUnits Options Help

Analysis Motions ~ Profiles

\ New Profile

\ Open Profile
Navigation

@
3

Figura 10.1: Etapa 1 DEEPSOIL. Definicion del tipo de analisis.

Step 1 - Analysis Definition
INSTRUCTIONS

To begin, either complete the fields in the "Define Analysis" section and select "Next".

Define Analysis
Frequency Domain Analysis
(O Linear
(® Equivalent Linear
Dynamic Properties Formulation:
(® Discrete Points
(O Nonlinear Parameters

Pore Pressure Generation
(® Do Not Generate

Cument Workspace Directory

Time Domain Analysis
O Linear
(O Nonlinear

Soil Model

DS-ELO

C:\Users\JorgeOrellana\Documents\DEEPSOIL\

?,

Etapa 2a: Definicion del Perfil de Suelo

En esta etapa, es posible definir la estratigrafia del perfil de suelo a analizar. En esta etapa se define
los espesores, densidades, velocidades de ondas de corte de cada estrato y se ingresan las curvas
de degradacion para caracterizar cada suelo.
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Figura 10.2: Etapa 2a DEEPSOIL. Definicion y caracterizacion de estratos de suelo.
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Figura 10.3: Etapa 2a DEEPSOIL. Definicion de estratos mediante curvas de degradacion.

Los valores de las curvas de degradacion, para los suelos C y E, se obtienen a partir del estudio
realizado por Darendelli (2001), mientras que para el suelo tipo A, se toman los estudios hechos
por Li, Wang, Jung, & Ghassemi, (2012a)
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Etapa 2b: Resumen del Estrato

En esta etapa del proceso, el software entrega graficos en los cuales es posible visualizar algunas
propiedades del suelo, a partir de los datos ingresados en la etapa anterior (2a). Dentro de los
gréaficos que se muestran se encuentra: Velocidades de onda de corte, maxima frecuencia, Esfuerzo
de Corte y Angulo de friccion, los cuales van variando segun la profundidad de nuestro estrato de
suelo, como se aprecia en la Figura 10.4 para un estrato de roca.
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Figura 10.4: Etapa 2b DEEPSOIL. Gréficos resumen de estrato de suelo modelado.

Etapa 2c: Definicion de Roca Basal

Aqui es donde se define las propiedades de la roca basal, la cual se encuentra en la base de nuestro
estrato de suelo. Para su modelacion y andlisis, se cuenta con dos opciones 1) Rigid Half-Space y
2) Elastic Half-Space.

Para todos los casos de analisis, en los diferentes tipos de suelos, se utiliza la opcion de Rigid Half-
Space, es decir, una roca basal rigida.
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Figura 10.5: Etapa 2c DEEPSOIL. Definicion de roca basal.

Etapa 3: Ingreso de registros sismicos y estratos a utilizar

En esta etapa del proceso, se ingresan todos los registros sismicos a nuestro modelo para su
posterior aplicacion. Ademas, en esta seccion es posible seleccionar los estratos en los cuales se
esta interesado en saber sus resultados.
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Figura 10.6: Etapa 3 DEEPSOIL. Ingreso de Registros y seleccion de estratos.
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Figura 10.7: Espectro elastico de respuesta

Etapa 5: Control de Analisis

En esta seccion, es posible elegir el nimero de iteraciones que el software realiza para procesar los
datos, siendo 15 iteraciones el nimero por defecto.
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Figura 10.8: Etapa 5 DEEPSOIL. Control de anélisis.

Etapa 6: Resultados Analisis

En la seccién de resultados, es posible visualizar las diferentes curvas que entrega el programa.
Estando dentro de ellas las de aceleracion, velocidad y desplazamiento de respuesta para cada
estrato deseado. Ademas, si asi se desea, es posible obtener las curvas de PGA, Shear Strain y

Stress ratio para cada estrato en su punto medio y en los extremos.
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Figura 10.10: Etapa 6 DEEPSOIL. Curvas de PGA, Shear Strain y Stress Ratio segun estrato.
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Finalmente, DEPSOIL es capaz de crear una animacion de desplazamiento de la columna de suelo
modelada. Es a partir de esta curva que se obtiene la envolvente de desplazamientos, que
posteriormente se aplica al modelo de elemento finitos en PLAXIS 2D.
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Figura 10.11: Etapa 6 DEEPSOIL. Envolvente de desplazamientos.
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Anexo B: Registros sismicos
utilizados

Para la realizacion de los modelos cinematicos y dindmicos, se consideran los siguientes registros
(Figuras 11.1 hasta Figura 11.21) del sismo ocurrido el 27 de Febrero del afio 2010, M,,=8.8.
Debido a su magnitud, este sismo afecto a las regiones de Valparaiso, Metropolitana, de O’Higgins,
del Maule, Bio Bio y a la region de la Araucania.

Todos los registros por utilizar fueron registrados en estaciones ubicadas en roca (afloramiento
rocoso). Estos captan las ondas sismicas en todos sus componentes, es decir, N-S, E-Oy Z.
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Registros Convento Viejo
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Figura 11.1: Registro de aceleraciones estacién Convento Viejo E-O.
S
——Convento Viejo N-S
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Tiempo [seqg]
Figura 11.2: Registro de aceleraciones estacion Convento Viejo N-S.
——Convento Viejo Z
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Figura 11.3: Registro de aceleraciones estacion Convento Viejo Z.
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Registros Melado
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Figura 11.4: Registro de aceleraciones estacion Melado E-O.
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Figura 11.5: Registro de aceleraciones estacion Melado N-S.
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Figura 11.6: Registro de aceleraciones estacion Melado Z.
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Registros Rapel
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Figura 11.7: Registro de aceleraciones estacion Rapel E-O.
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Figura 11.8: Registro de aceleraciones estacion Rapel N-S
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Figura 11.9: Registro de aceleraciones estacién Rapel Z.
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Registros Roble
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Figura 11.10: Registro de aceleraciones estacion Roble E-O.
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Figura 11.11: Registro de aceleraciones estacion Roble N-S.
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Figura 11.12: Registro de aceleraciones estacion Roble Z.

123



Registros Santa Lucia
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Figura 11.13: Registro de aceleraciones estacion Santa Lucia E-O.
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Figura 11.14: Registro de aceleraciones estacion Santa Lucia N-S

0,30
0,20
0,10
0,00
-0,10

——Santa Lucia Z

Aceleracion [g]

-0,20
-0,30

0 50 Tiempo [seg] 100 150

Figura 11.15: Registro de aceleraciones estacion Santa Lucia Z
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Registro Tértolas
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Figura 11.16: Registro de aceleraciones estacion Tortolas E-O.
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Figura 11.17: Registro de aceleraciones estacion Tdrtolas N-S.
—Tortolas Z
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Figura 11.18: Registro de aceleraciones estacion Tortolas Z.
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Registros Valparaiso UTFSM
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Figura 11.19: Registro de aceleraciones estacion Valparaiso UTFSM E-O.
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Figura 11.20: Registro de aceleraciones estacion Valparaiso UTFSM N-S.
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Figura 11.21: Registro de aceleraciones estacion Valparaiso UTFSM Z.
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Anexo C: PLAXIS 2D Software
utilizado para la modelacion del suelo e
Interaccidon suelo-estructura

Software Computacional PLAXIS 2D

PLAXIS es un software computacional de elementos finitos bidimensionales disefiado
especificamente para la realizacion de andlisis y estabilidad de problemas geotécnicos (“Plaxis 2d
2017,” 2017). El programa utiliza una interfaz grafica que permite modelar geométricamente una
malla de elementos finitos basada en una seccion transversal vertical representativa del tdnel.

Sub Programa PLAXIS 2D

El software se descompone en dos subprogramas para la modelacion:

e PLAXIS 2D Input: Se usa para definir el modelo geométrico, la malla de elementos finitos,
condiciones de borde y condiciones iniciales de la situacion a analizar. Ademas, permite el
ingreso de registros sismicos, fases de carga, entre otros.

e PLAXIS 2D Output: Se utiliza para generar tablas o graficos de resultados provenientes de
las fases de calculo asignadas al modelo. Como gréaficos permite generar curvas de relacion
entre distintas variables a disposicion del usuario.

Para el presente estudio se utiliza el programa Input para definir las caracteristicas generales del
modelo, tales como propiedades geométricas, tipo de calculo, parametros, estructuras y el ingreso
de registros de aceleraciones en la roca basal. Una vez definido, se procede a la obtencion de los
resultados de los esfuerzos internos en el revestimiento del tinel mediante el subprograma Output.

Método de Elementos finitos con PLAXIS 2D

El software PLAXIS 2D trabaja con el andlisis de elementos finitos, este método es considerado
como una herramienta muy poderosa para la resolucion de problemas geotécnicos, el cual tuvo sus
origenes en el afio 1966 con el analisis de esfuerzos y deformaciones en tranques de tierra y tdneles
en roca (“Plaxis 2d 2017,” 2017).

Este método consiste en tomar un medio continuo y subdividirlo en una serie de elementos
geométricos unidos entre si, acoplandose en base a ecuaciones algebraicas, ya sea deformacion o
esfuerzos, que otorgan continuidad al sistema global. De esta forma se permite pasar el problema
desde un sistema continuo a uno discreto, el cual es mucho mas preciso a la hora de obtener
resultados en las zonas de interés donde se requiera y ademas conservando la fidelidad de los
resultados si se aplica de manera correcta.
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Tipo de Elementos Finitos

Uno al modelar puede seleccionar elementos triangulares de 15 nodos o bien los de 6 nodos como
tipo de elemento basico para modelar capas de suelos y otros elementos estructurales. Para cada
una de las modelaciones a realizar, se opta por tener una mejor aproximacion a la hora de los
resultados, es por esto que se utilizan los elementos triangulares de 15 nodos (Villalba, 2016).
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Figura 12.1: Posicién de los nodos y puntos en la malla de elementos finitos en PLAXIS 2D
(“Plaxis 2d 2017,” 2017).

Modelo Mohr-Coulomb

PLAXIS admite diversos modelos constitutivos para simular el comportamiento del suelo y otros
medios continuos, dentro de los cuales, es posible nombrar Mohr-Coulomb, Hardening Soil, entre
otros.

En esta investigacion se opta por utilizar el modelo de Mohr-Coulomb, este bien reconocido
modelo se utiliza como una primera aproximacion al comportamiento del suelo en general. El
modelo incluye cinco parametros a saber: el modulo eléstico o de Young e, el coeficiente de
Poisson , la cohesion ¢, el angulo de friccion interna , y el angulo de dilatancia , .
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Figura 12.2: Circulos de Mohr en rotura y envolvente de falla (“Plaxis 2d 2017,” 2017).

-

Tipo de Comportamiento de Suelo

En principio, todos los pardmetros de los modelos de PLAXIS estan pensados para representar la
respuesta del suelo en términos de tensiones efectivas, es decir, la relacion entre las tensiones y
deformaciones asociadas al esqueleto del suelo (Christie Poffan, 2017)

En este trabajo se modela el suelo tomando en cuenta un comportamiento drenado, es decir, no se

generan excesos de presion debido a la accidn del agua. Esta es la opcion a escoger cuando se desea
estudiar suelos secos o situaciones de drenaje completo debido a una alta permeabilidad.
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Anexo D: Resultados debido a método

constructivo parasuelosCy E
Suelo Tipo C

A continuacion, se presentan los resultados de como va variando la distribucion de esfuerzos
verticales del suelo C alrededor del tinel una vez que se construye. Ademas, se muestran la
distribucion de esfuerzos del revestimiento del tdnel una vez es aplicado.

En una primera instancia, cuando adn no se inicia las excavaciones del tunel. El suelo se encuentra
en su estado natural, es decir los esfuerzos verticales en este, se van incrementando con la
profundidad.

[kN/m?2]

0,00
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{ -400,00

7 T % -800,00
| -1000,00

" X AYA -1200,00
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Figura 13.1: Etapa 0 de construccion. Distribucion de esfuerzos verticales suelo tipo C.

Siguiendo la relacion o, = yH, donde y es la densidad del suelo y H es la profundidad a la cual
mide el esfuerzo vertical. Como se aprecia en la Figura 13.1, el esfuerzo vertical aumenta su valor
desde 0 [KN] en la superficie hasta los -1400 [kN] a los 60 [m] de profundidad.
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Al realizar la primera excavacion, es posible ver en la Figura 13.2 una acomodacion o
redistribucion de los esfuerzos verticales tanto en la parte superior como inferior del tdnel.

[kN/m?2]

0,00
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TATAS -1400,00

NN SNSRI

Figura 13.2: Etapa 1 de construccion. Distribucion de esfuerzos verticales suelo tipo C.

Concentrandose principalmente en los extremos ubicados en la horizontal del tanel (esquinas) y
relajdndose en los extremos superior e inferior de este. Sin embargo, es necesario destacar que el
suelo es capaz de soportarse a si mismo para esta etapa, evitando asi el colapso.

Posteriormente se aplica el revestimiento escogido y presentado en la seccién 5.4.6 en la seccion
superior del tunel. Debido a esto, las cargas que originalmente estaban aplicadas sobre el suelo
pasan a ser tomadas por el revestimiento, originando una nueva redistribucion de estos esfuerzos
como se puede ver en la Figura 13.3 (a).
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_Sa_

+

Axial forces N (scaled up 0,0500 times) Bending moments M (scaled up 2,50 times)
Maximum value = -186,7 kN/m (Element 5 at Node 14249) Maximum value = 7,289 kN m/m (Element 5 at Node 14251)
Minimum value = -329,1 kN/m (Element 3 at Node 12752) Minimum value = 5,787#10"% kN m/m (Element 5 at Node 14249)

(b) (c)
Figura 13.3: Etapa 2 de Construccion. (a) Distribucion de esfuerzos verticales suelo tipo C (b)

Diagrama de esfuerzo Axial en revestimiento tunel (c) Diagrama de Momento en revestimiento

tanel.

En las Figura 13.3 (b) y Figura 13.3 (c) se presentan la distribucion de esfuerzos axiales y de
momento con sus valores maximos y minimos en el revestimiento aplicado en esta etapa
constructiva. Es posible apreciar que las cargas axiales mayores, igual a -329.1 [KN], se ubican en
las esquinas del revestimiento y el valor minimo igual a -186.7 [KN] se ubica justo en la parte
superior del tunel. Lo cual coincide con la distribucion de esfuerzos presentada en el suelo.

En cuanto a la distribucion de momentos, si bien los valores son pequefios debido a la rigidez del
suelo y del revestimiento, los momentos maximos de valor 7.289[kN-m] se ubican exactamente en
donde estan los valores maximos del esfuerzo axial.
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Para la segunda etapa de excavacién del tunel, en donde se realiza el machon o frente, como se
puede ver en la Figura 13.4 (a), la distribucion de esfuerzos vuelve a cambiar debido a las
deformaciones ocasionadas por la a la excavacion. Esto conlleva a un aumento en los esfuerzos en
las esquinas del tanel, especificamente en las paredes ubicadas en la horizontal.
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Maximum value = -89,93 kN/m (Element 5 at Node 14249) Maximum value = -0,03392%10"1% kN m/m (Element 4 at Node 12737)

Axial forces N (scaled up 0,0500 times) ‘ Bending moments M (scaled up 1,25 times)
Minimum value = -9,699 kN m/m (Element 7 at Node 14075)

Minimum value = -236,3 kN/m (Element 8 at Node 14059)

(b) (c)
Figura 13.4: Etapa 3 de Construccion. (a) Distribucion de esfuerzos verticales suelo tipo C (b)
Diagrama de esfuerzo Axial en revestimiento tunel (c) Diagrama de Momento en revestimiento

tanel.
En cuanto a la distribucion de los esfuerzos axiales y de momento en el revestimiento del tunel,
esta no cambia de manera significativa, simplemente cambian los valores como se puede ver en las

Figura 13.4 (b) y Figura 13.4 (c). En donde en el caso del esfuerzo axial, el valor maximo decrece
de -329.1 [kN] a -236.3 [KN] y el valor minimo aumenta de -186.3 [kN] a -89.93 [kN].
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Para la tercera etapa constructiva, en donde se aplica revestimiento a la zona excavada
anteriormente, la distribucion de esfuerzos cambia nuevamente debido a las deformaciones
ocasionadas por las excavaciones como se puede apreciar en la Figura 13.5 (a). Generando un anillo
en la parte inferior del tanel.
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Axial forces N (scaled up 0,0500 times) Bending moments M (scaled up 1,25 times)
Maximum value = -68,64 kN/m (Element 11 at Node 12487) Maximum value = 11,47 kN m/m (Element 14 at Node 14110)
Minimum value = -275,8 kN/m (Element 1 at Node 14059) Minimum value = -18,10 kN m/m (Element 3 at Node 12752)

(b) (c)
Figura 13.5: Etapa 4 de Construccion. (a) Distribucion de esfuerzos verticales suelo tipo C (b)
Diagrama de esfuerzo Axial en revestimiento tunel (c) Diagrama de Momento en revestimiento
tanel.
En cuanto a la distribucion de los esfuerzos axiales y de momento en el revestimiento del tanel,

estos cambian debido a la nueva seccion de revestimiento presente. Ocasionando una variacion en
la ubicacién de los esfuerzos maximos.
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El esfuerzo axial minimo ahora se ubica en la porcion més baja del revestimiento con un valor de
-68.64 [kN] y el valor minimo, manteniendo su ubicacién, decrece a un valor de —275.8 [KN].

Asi mismo, el esfuerzo de momento mantiene su distribucion. Sin embargo, los valores de
momento maximo decrecen de -9.699[KN-m] a -18.10 [KN-m].

En la etapa de construccién cinco, se excava el frente de trabajo del tanel, lo cual origina una
redistribucion de esfuerzos alrededor de la excavacion del tunel. Como se puede notar en la Figura
13.6 (a), en donde las paredes ubicadas en la horizontal de la seccion son las que concentran mayor
nivel de carga, con valores de entre -800[kN] hasta -1000[kN] de compresion.
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Axial forces N (scaled up 0,0500 times) i Bending moments M (scaled up 1,25 times)
Maximum value = -75,58 kN/m (Element 11 at Node 12487) Maximum value = 11,15 kN m/m (Element 14 at Node 14110)
Minimum value = -273,3 kN/m (Element 1 at Node 14059) Minimum value = -18,15 kN m/m (Element 3 at Node 12752)

(b) (c)
Figura 13.6: Etapa 5 de Construccion. (a) Distribucion de esfuerzos verticales suelo tipo C (b)
Diagrama de esfuerzo Axial en revestimiento tunel (c) Diagrama de Momento en revestimiento

tanel.
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En consecuencia, los esfuerzos axiales y de momento cambian sus valores maximos y minimos,
pero mantienen su distribucion a lo largo del revestimiento como su puede notar en las Figuras
13.6 (b) y Figura 13.6 (c). El esfuerzo axial pasa de un valor minimo, ubicado en la zona baja del
revestimiento, de-68,64[kN] a -75,58 [KN] y un valor maximo de -275,8 [KN] decrece a -273,3
[kN], lo cual no es un cambio tan significante. Mientras tanto el momento, pasa de un valor maximo
de -18.17 [KN-m] a -18.15 [KN-m] y un valor minimo de 11.48 [KN-m] decrece a 11.15 [KN-m].

Para sintetizar, los valores maximos y minimos de ambos esfuerzos del revestimiento cambian,
pero no significativamente, y mantienen su ubicacion. Todo esto debido a la excavacion del frente,
el cual parece tener un leve impacto en el método constructivo para esta modelacion 2D en Plaxis.

En la etapa seis de construccién Figura 13.7(a), se excava la zona faltante de la seccién de tunel,
es decir, la zona inferior de este. Esto genera nuevamente, un cambio en la distribucion de esfuerzos
debido a las deformaciones producidas por la excavacién, llegando asi a la distribucion casi final
que es posible esperar del suelo.
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Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = -33,25 kN/m (Element 11 at Node 12487)
Minimum value = -289,5 kN/m (Element 1 at Node 14059)

[ Bending moments M (scaled up 1,25 times)
’ Maximum value = 4,466 kN m/m (Element 14 at Node 14111)

Minimum value = -20,90 kN m/m (Element 3 at Node 12751)

(b) (c)
Figura 13.7: Etapa 6 de Construccion. (a) Distribucion de esfuerzos verticales suelo tipo C (b)
Diagrama de esfuerzo Axial en revestimiento tunel (c) Diagrama de Momento en revestimiento

tanel.

Por consiguiente, los esfuerzos axiales y de momento presentes en el revestimiento del tnel tienen
variaciones de, por ejemplo, 20 [KN] para el esfuerzo axial maximo y 40 [kN] para el esfuerzo axial
minimo. Y en cuanto a los momentos, estos presentan variaciones de 2 [KN-m] para el maximo y
7 [KN-m] para el minimo. Si bien no son variaciones importantes, muestran que el revestimiento
va tomando cada vez mas y mas carga del suelo.

Para la etapa final de construccién, en la cual se completa totalmente la seccion trasversal de tanel

con revestimiento, es posible tener la distribucion del suelo final una vez nuestro tanel esté
completamente terminado como se puede ver en la Figura 13.8 (a).
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Axial forces N (scaled up 0,0500 times) Bending moments M (scaled up 1,25 times)
Maximum value = -30,52 kN/m (Element 19 at Node 12549) Maximum value = 4,108 kN m/m (Element 22 at Node 13733)
Minimum value = -287,0 kN/m (Element 8 at Node 14062) | Minimum value = -20,89 kN m/m (Element 3 at Node 12751)
(b) (c)

Figura 13.8: Etapa 7 de Construccion. (a) Distribucion de esfuerzos verticales suelo tipo C (b)
Diagrama de esfuerzo Axial en revestimiento tinel (c) Diagrama de Momento en revestimiento
tunel.

Es por esto, que se presentan en las Figuras 13.8 (b) y Figura 13.8 (c) la distribucion final de los

esfuerzos axiales y de momento del revestimiento. Con los valores finales maximos de -287[kN]
para el caso del esfuerzo axial y un valor maximo de -20,89 [KN-m] para el caso de los momentos.
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Suelo Tipo E

A continuacion, se presentan los resultados de como va variando la distribucion de esfuerzos
verticales del suelo E alrededor del tunel una vez que se construye. Ademas, se muestran la
distribucion de esfuerzos del revestimiento del tunel una vez es aplicado.

En una primera instancia, cuando adn no se inicia las excavaciones del tunel. El suelo se encuentra
en su estado natural, es decir los esfuerzos verticales en este, se van incrementando con la
profundidad.
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Figura 13.9: Etapa 0 de construccion. Distribucion de esfuerzos verticales suelo tipo E.
Siguiendo la relacion o, = yH, donde y es la densidad del suelo y H es la profundidad a la cual

mide el esfuerzo vertical. Como se aprecia en la Figura 13.9, el esfuerzo vertical aumenta su valor
desde O [KN] en la superficie hasta los -1100 [kN] a los 60 [m] de profundidad.

Al realizar la primera excavacion, es posible ver en la Figura 13.10 una acomodacion o
redistribucion de los esfuerzos verticales tanto en la parte superior como inferior del tinel.
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Figura 13.10: Etapa 1 de construccion. Distribucion de esfuerzos verticales suelo tipo E.

Concentrandose principalmente en los extremos ubicados en la horizontal del tinel (esquinas) y
relajandose en los extremos superior e inferior de este. Sin embargo, es necesario destacar que el
suelo es capaz de soportarse a si mismo para esta etapa, evitando asi el colapso.

Posteriormente se aplica el revestimiento escogido y presentado en la seccion 5.4.6 en la seccion
superior del tunel. Debido a esto, las cargas que originalmente estaban aplicadas sobre el suelo
pasan a ser tomadas por el revestimiento, originando una nueva redistribucién de estos esfuerzos
como se puede ver en la Figura 13.11 (a).
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Maximum value = 15,07 kN m/m (Element 3 at Node 12747)

Axial forces N (scaled up 0,0500 times) Bending moments M (scaled up 1,25 times)
Maximum value = -139,0 kN/m (Element 5 at Node 14243)

Minimum value = -236,6 kN/m (Element 2 at Node 13483) Minimum value = -13,93 kN m/m (Element 2 at Node 13467)

(b) ()
Figura 13.11: Etapa 2 de Construccién. (a) Distribucion de esfuerzos verticales suelo tipo E (b)

Diagrama de esfuerzo Axial en revestimiento tunel (c) Diagrama de Momento en revestimiento

tanel.

En las Figura 13.11 (b) y Figura 13.11 (c) se presentan la distribucion de esfuerzos axiales y de
momento con sus valores maximos y minimos en el revestimiento aplicado en esta etapa
constructiva. Es posible apreciar que las cargas axiales mayores, igual a -236,6 [KN], se ubican en
las esquinas del revestimiento y el valor minimo igual a -139,0 [KN] se ubica justo en la parte
superior del tunel. Lo cual coincide con la distribucion de esfuerzos presentada en el suelo.

En cuanto a la distribucién de momentos, si bien los valores incrementan debido a la rigidez del

suelo y del revestimiento, los momentos méximos de valor 15,07[KN-m] se ubican exactamente en
donde estan los valores maximos del esfuerzo axial.
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Para la segunda etapa de excavacion del tunel, en donde se realiza el machon o frente, como se
puede ver en la Figura 13.12 (a), la distribucion de esfuerzos vuelve a cambiar debido a las
deformaciones ocasionadas por la a la excavacion. Esto conlleva a un aumento en los esfuerzos en
las esquinas del tunel, especificamente en las paredes ubicadas en la horizontal.
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Figura 13.12: Etapa 3 de Construccion. (a) Distribucion de esfuerzos verticales suelo tipo E (b)
Diagrama de esfuerzo Axial en revestimiento tunel (c) Diagrama de Momento en revestimiento

tunel.

En cuanto a la distribucion de los esfuerzos axiales y de momento en el revestimiento del tnel,
esta no cambia de manera significativa, simplemente cambian los valores como se puede ver en las
Figura 13.12 (b) y Figura 13.12 (c). En donde en el caso del esfuerzo axial, el valor maximo decrece
de -236 [kN] a -231 [kN] y el valor minimo aumenta de -139 [kN] a -57.8 [kN].
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Para la tercera etapa constructiva, en donde se aplica revestimiento a la zona excavada
anteriormente, la distribucion de esfuerzos cambia nuevamente debido a las deformaciones
ocasionadas por las excavaciones como se puede apreciar en la Figura 13.13 (a). Generando un
anillo en la parte inferior del tanel.
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Figura 13.13: Etapa 4 de Construccién. (a) Distribucion de esfuerzos verticales suelo tipo E (b)
Diagrama de esfuerzo Axial en revestimiento tunel (c) Diagrama de Momento en revestimiento

tanel.

En cuanto a la distribucion de los esfuerzos axiales y de momento en el revestimiento del tdnel,
estos cambian debido a la nueva seccion de revestimiento presente. Ocasionando una variacién en
la ubicacién de los esfuerzos maximos.

El esfuerzo axial minimo ahora se ubica en la porcién mas baja del revestimiento con un valor de
-46,61 [KN] y el valor minimo, manteniendo su ubicacion, decrece a un valor de —271.5 [KN].
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Asi mismo, el esfuerzo de momento mantiene su distribucion. Sin embargo, los valores de
momento maximo decrecen de -43.33kN-m] a -69.54 [kKN-m].

En la etapa de construccién cinco, se excava el frente de trabajo del tanel, lo cual origina una
redistribucion de esfuerzos alrededor de la excavacion del tinel. Como se puede notar en la Figura
13.14 (a), en donde las paredes ubicadas en la horizontal de la seccion son las que concentran
mayor nivel de carga, con valores de entre -600[kN] hasta -800[kN] de compresion.
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(b) ()
Figura 13.14: Etapa 5 de Construccion. (a) Distribucion de esfuerzos verticales suelo tipo E (b)

Diagrama de esfuerzo Axial en revestimiento tinel (c) Diagrama de Momento en revestimiento
tanel.

En consecuencia, los esfuerzos axiales y de momento cambian sus valores maximos y minimos,
pero mantienen su distribucion a lo largo del revestimiento como su puede notar en las Figuras
13.14 (b) y Figura 13.14 (c). El esfuerzo axial pasa de un valor minimo, ubicado en la zona baja
del revestimiento, de-46.61 [kN] a -51.06 [KN] y un valor méaximo de -271,5 [kN] decrece a -271,3
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[kN], lo cual no es un cambio tan significante. Mientras tanto el momento, pasa de un valor maximo
de -69.54 [kKN-m] a -69.38 [KN-m].

Para sintetizar, los valores maximos y minimos de ambos esfuerzos del revestimiento cambian,
pero no significativamente, y mantienen su ubicacion. Todo esto debido a la excavacion del frente,
el cual parece tener un leve impacto en el método constructivo para esta modelacién 2D en Plaxis.

En la etapa seis de construccion Figura 13.15 (a), se excava la zona faltante de la seccién de tunel,
es decir, la zona inferior de este. Esto genera nuevamente, un cambio en la distribucion de esfuerzos
debido a las deformaciones producidas por la excavacion, llegando asi a la distribucion casi final
que es posible esperar del suelo.
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Figura 13.15: Etapa 6 de Construccion. (a) Distribucion de esfuerzos verticales suelo tipo E (b)

Diagrama de esfuerzo Axial en revestimiento tinel (c) Diagrama de Momento en revestimiento
tanel.
Por consiguiente, los esfuerzos axiales y de momento presentes en el revestimiento del tinel tienen

variaciones de, por ejemplo, 40 [kN] para el esfuerzo axial maximo y 8 [KN] para el esfuerzo axial
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minimo. Y en cuanto a los momentos, estos presentan variaciones de 0.2 [KN-m] para el maximo
y 8 [KN-m] para el minimo. Si bien no son variaciones importantes, muestran que el revestimiento
va tomando cada vez mas y mas carga del suelo.
Para la etapa final de construccion, en la cual se completa totalmente la seccion trasversal de tunel
con revestimiento, es posible tener la distribucion del suelo final una vez nuestro tanel esté
completamente terminado como se puede ver en la Figura 13.16 (a).
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Axial forces N (scaled up 0,0500 times) Bending moments M (scaled up 0,250 times)
Maximum value = -43,10 kN/m (Element 15 at Node 12487) Maximum value = 9,390 kN m/m (Element 18 at Node 12549)
Minimum value = -278,1 kN/m (Element 1 at Node 13604) Minimum value = -76,67 kN m/m (Element 7 at Node 14074)
(b) (c)

Figura 13.16: Etapa 7 de Construccion. (a) Distribucion de esfuerzos verticales suelo tipo E (b)
Diagrama de esfuerzo Axial en revestimiento tunel (c) Diagrama de Momento en revestimiento

tanel.
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Es por esto, que se presentan en las Figuras 13.16 (b) y Figura 13.16 (c) la distribucion final de los
esfuerzos axiales y de momento del revestimiento. Con los valores finales maximos de -278.1 [KN]
para el caso del esfuerzo axial y un valor méximo de -76.67 [kN-m] para el caso de los momentos.
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