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Resumen
El objetivo de esta investigacion fue analizar las dovelas en un tanel carretero
mediante un programa de elementos finitos. El enfoque de la investigacion fue
cuantitativo y de tipo aplicada, considerando un disefio no experimental con
alcance descriptivo. En otros aspectos metodoldgicos, como poblacion de
estudio se considero analizar todas las dovelas del tunel carretero mediante el
programa de elementos finitos; del mismo modo, se tuvo como muestra 20
dovelas para el andlisis de deformaciones y esfuerzos. Entre los principales
resultados obtenidos através del programa Plaxis, al analizar las dovelas por
elementos finitos se obtuvo que las maximas deformaciones con un valor de
4.941*103, por otro lado, tambiénse obtuvo que el maximo desplazamiento
alcanzé un valor de -4.941*10°3m y el esfuerzo maximo de -4278 KN/m?. Se
concluy6 que es importante tener un analisisde dovelas, en un tlnel carretero
mediante programa de elementos finitos, pues este genera una disminucion
de las fallas que se puedan presentar en el proceso de construccion,
permitiendo enriquecer a las posteriores investigaciones en lo querespecta en
la simulacion y analisis de dovelas mediante los elementos finitos. De esta
forma obtener tineles mas duraderos, generando asi menores costes en

consecuencia a este analisis.

Palabras clave: Dovelas, elementos finitos, deformacién, desplazamiento,

esfuerzo.
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Abstract
The objective of this research was to analyze the voussoirs in a road tunnel
using afinite element program. The research approach was quantitative and
applied,considering a non-experimental design with a descriptive scope. In
terms of methodology, the entire population of voussoirs in the road tunnel was
considered for analysis using the finite element program. Likewise, a sample
of 20 voussoirs was taken for the analysis of deformations and stresses.
Among the main results obtained through the Plaxis program, the analysis of
voussoirs by finite elements revealed maximum deformations with a value of
4.941*103. Furthermore, the maximum displacement was found to be -
4.941*10-3m, and the maximum stress was -4278 KN/m?. It was concluded
that analyzing voussoirs in a road tunnel usinga finite element program is
important, as it reduces potential failures in the construction process and
contributes to the enhancement of future investigations regarding the
simulation and analysis of voussoirs using finite elements. This approach leads
to the construction of more durable tunnels, resulting in lower costsas a

consequence of this analysis.

Keywords: Segments, finite elements, deformation, displacement, effort.
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I. INTRODUCCION

Es comun encontrar fallas durante el proceso de construccion de tlneles
revestidos por dovelas mediante el uso de tuneladoras, diversos factores
pueden ocasionar laaparicion de fisuras y dafos locales en las dovelas, tales
como las imperfeccionesde forma que se derivan de las tolerancias de
construccion y las deficiencias de contacto entre estas. Al ser una de las fallas
mMAas comunes en la construccion, es necesario analizar mediante un programa
de elementos finitos, y asi evitar una malaconstruccién de un tunel y prevenir
Sus consecuencias.

En América Latina, la puesta en practica de dovelas, son
procedimientos de uso comun. En el Ecuador, Herrera (2016), en su
investigacion consideré que estosprocedimientos son fuerzas que trabajan
sobre los muros de las fajas. Algunos procedimientos aproximados como el
método ordinario o de Fellenius, que piensanlas fuerzas entre tajadas; los
procedimientos simplificados de Bishop y de Janbu, que suponen que las
fuerzas laterales entre dovelas son horizontales. Otros procedimientos de
calculo por dovelas son los procedimientos exactos, como los de Morgenstern-
Price y Spencer, que usan una funcionalidad para calcular las fuerzas entre
dovelas.

En Colombia, Rocha (2018), en su estudio sostiene que uno de los
inconvenientes que se deberia comenzar a manejar es el control de
deslizamientosen los taludes localizados en las distintas regiones de la nacion.
Gracias a su localizacién geogréfica, muestra una geomorfologia bastante
accidentada, donde se mezcla con puntos sismicos, hidroldgicos y geolégicos
de las distintas regionesde la nacion, hacen que esta clase de eventos se
presenten unay otra vez, poniendo en peligro a algunas regiones vulnerables
a esta clase de eventos.

En México, Arnau y Molins (2015), estudiaron el mecanismo de
interaccion de la seccién real de un tunel en escenarios multiples. Ellos
realizaron modelos numéricos con elementos finitos en 3D para simular la
respuesta estructural no lineal de once anillos en el programa Diana 9.4. Las

dovelas se modelaron con EFtipo cuadrilateros cascarones curvos con 4



nodos, las juntas longitudinales con elementos de interfaz para elementos
cascaron, la interaccion suelo-estructura conelementos colocados en las
direcciones radial, tangencial y longitudinal. Se concluye que la rigidez del
suelo circundante determina el grado de interaccidn posible entre los anillos
adyacentes, mientras que la compresién longitudinal del revestimiento
determina la carga maxima para la cual se produce una interaccion completa.

En el Perd, la mayoria de los tineles no cuentan con la estructura de
dovelas, este método es mas empleado en el extranjero, es por ello que
nuestros tuneles en el Peru no tiene la misma durabilidad con respectos a los
demas tuneles,ya que presentan muchas grietas en sus estructuras, en
nuestro pais si bien es cierto las diferentes municipalidades y gobiernos
regionales ejecutan muchos proyectos entre ellos, puentes y taneles que
ayudan a unir a pueblos los cuales no tiene mucho acceso, pero no es igual
construir un tunel con el método tradicional ya que este no tiene la misma
durabilidad con respecto a las dovelas, en ese sentidosi trabajamos los tuneles
con dovelas estos tendrian mejor comportamiento ante los esfuerzos que se
generan producto de la excavacion.

A nivel local en la ciudad de Trujillo, y viéndose la necesidad de tener
vias dinamicas, la propuestay el estudio de un tinel mediante elementos finitos,
permitetener bajo lineamientos generales el comportamiento y respuesta de
las dovelas de hormigon armado.

Segun Vélez (2019), encontré que mediante la conducta geomecanica,
de los primeros cien metros del Tunel del Toyo usando como metodologia el
estudio retrospectivo con base en la interpretacién de mediciones en campo
de las deformaciones a lo largo de la obra del tunel, por medio de la
instrumentacién con el programa diana. El procedimiento retrospectivo
obedece a un enfoque inverso con base en la formulacion de un modelo de
recursos finitos y aceptando limit <es de modelado para la obtencién de
deformaciones hasta conseguir la calibracion del modelo con las
deformaciones reales y de esta forma obtener las fronteras geomecéanicas de
los tuneles en piedras débiles debido a que muestran enormes deformaciones
e inconvenientes a lo largo de su proceso constructivo, en especialuna vez

gue son gigantes secciones. Por consiguiente, el seguimiento de las



deformaciones del lote a lo largo de la excavacidon podria ser la herramienta
idoneapara la seleccion de procedimientos de excavacion y sistemas de
sostenimiento mas apropiados que garanticen toda la estabilidad y la calidad
de la obra.

Para Romero y Garcia (2016), en el analisis de los efectos tensionales
del lote, pretende conocer en hondura la obra de tuneles por medio del Nuevo
Procedimiento Austriaco (NATM), teniendo presente los componentes de
estabilidad y de economia de acuerdo con el tipo de material a excavar y la
longitud del tanel, ejecutando un sostenimiento y revestimiento validos y el
presupuesto totalde la obra que se pretendia conocer en hondura la obra de
tineles por medio del Nuevo Procedimiento Austriaco (NATM), analizando las
tensiones que se generanen el lote a lo largo de la excavacion y, ofreciendo,
un tipo de sostenimiento y revestimiento validos.

Segun Yurley (2019), La obra de puentes de gigantes luces esta
estrechamente ligada a la técnica de desarrollo en voladizo. Desde las pilas
se efectia simétricamente la obra del tanteador, con el objetivo de no
someterlas a instantes de desequilibrio altos. El dbaco secundado en puntos
de vista fijos (dovelas “0” sobre pilas), instituye una progresion en la obra del
puente avanzando por tramos sucesivos, realizando tolerar a la parte ya
ejecutada el peso propio de la dovela siguiente, asi como el peso del automavil
de desarrollo, encofrados y de los medios auxiliares que permiten su creacion.
Este método fue y es en la actualidad uno de los sistemas constructivos mas
universales para edificar puentes,y el exclusivo para edificar construcciones de
enormes luces que no sean puentesatirantados y colgantes. Gracias al modelo
virtual 3D, que nos posibilita un mejor conocimiento para lograr hacer las
superiores propuestas de disefio, se opto por unsistema de ménsulas ancladas
a la pila por medio de barras de 3”, para lograr hacerdicho anclaje el concreto
deberia una resistencia minima de 210 kgcm2 y suministra un torque de 2650
Ib-ft.

Segun Viveros (2016), nos dice que en los tuneles pese a que contamos
conpotentes herramientas tridimensionales (3D) para el disefio y evaluacion
de los proyectos, la utilizacion de programa en 2 magnitudes (2D) todavia es

extensamlente usados gracias a su facilidad de uso y accesibilidad. Los



desplazamientos y esfuerzos obtenido en 2D (deformacion plana) no son
representativos de los ocurridos en una obra civil real, por lo cual este impacto
es la primordial limitante al instante de hacer evaluaciones utilizando
herramientas numéricas en 2D. En este sentido, lo adecuado es utilizar
herramientas en 3D, no obstante, gracias a sus elevados precios no
continuamente permanecen disponiblepara su uso. Bajo este entorno, este
trabajo muestra resultados de simulaciones enrecursos finitos (FEM) de tineles
circulares profundos embebidos en un suelo tipico de la Cd. De Morelia, asi
como de otros suelos. Ya que el numero de elementos delas mallas probadas
fue lo mas importante para lograr equiparar las mallas en 2D y3D en el FEM.

Debido al acelerado crecimiento de la poblacion los sistemas de
transporte (carretero, ferrocarrilero, metro, etc.), acueductos y drenaje se
requieren en mayorcantidad y volumen. Estas obras de ingenieria se pueden
solucionar mediante la construccion de tuneles, los cuales, se pueden clasificar
segun su localizacion (bajoel agua, de montafia y con poco techo) y respecto
a su geologia (Tuneles en roca,en suelo o mixtos). Los taneles pueden estar
enterrados, en la superficie 0o una combinacion de estas dos condiciones.
Ademas, en zonas donde ya no es posible construir estas estructuras
superficialmente (por cuestiones de espacio o de impacto ambiental),
realizarlas de forma subterrdnea es una buena solucion.

El presente proyecto es realizar y evaluar el analisis estructural de un
tunel tipico formado por dovelas prefabricadas de concreto con juntas planas
entre éstas,mediante un modelo numeérico simplificado de barras en el que se
aplica un nuevocriterio para simular el comportamiento inelastico de las juntas
entre dovelas.

Actualmente, uno de los métodos mas utilizados para construir tuneles
esmediante maquinas de perforacion (tuneladoras), las cuales forman
anillos dedovelas dando lugar al tanel. Al realizar el andlisis estructural de
tuneles doveladosdeben tomarse en cuenta, ademas de las caracteristicas
geométricas ypropiedades de los materiales, el comportamiento mecanico
de las juntas entredovelas, ya que debido a éstas el anillo no se puede
considerar como continuo. También, debido al proceso constructivo, la

tuneladora ejerce fuerzas axiales endireccion al eje longitudinal del tanel, lo



gue origina cierta interaccion entre anillos.

A partir de la problematica nos planteamos la siguiente pregunta,
¢ Como esel analisis de las dovelas en un tunel carretero mediante un programa
de elementosfinitos?

Esta investigacion se justificara teGricamente porque sustentara las
ventajasde aplicar un modelo numérico para el estudio y analisis de dovelas
en tuneles carreteros, permitiendo la comparacion de otros investigadores en
la evaluacion y disefio de tuneles.

En cuanto a la justificacion practica, dado que este trabajo se enfocara
en elanalisis mediante la aplicacion del método de elementos finitos para

conocer el

comportamiento y respuesta de dovelas en tuneles, lo cual es sumamente
importante para el disefio e implementacién de estos. Dando una solucién a
los problemas generado por las malas practicas en el proceso de construccion.

Por ultimo, la justificacion metodoldgica, para este proyecto siendo una
investigacion aplicada, de disefio no experimental, lo cual se llevara a cabo el
analisis de dovelas para tuneles carreteros, asi mismo se empleara el método
de elementos finitos, donde nos brindara informacion sobre el comportamiento
y respuestas de las dovelas de concreto. Todo esto nos permite tener una
mejor vision para la construccion de tuneles dovelados teniendo mejor
comportamiento en sus esfuerzos ocasionados con la excavacion.

La presente investigacion determinara el andlisis de Dovelas en un
Tunel Carretero Mediante Programa de Elementos Finitos, 2022, siendo
respaldada por el programa PLAXIS 3D, para cumplir los requisitos para el
analisis de dovelas en un tunel carretero.

Frente a ello tenemos como objetivo general : Analizar las dovelas en
un tanel carretero mediante un programa de elementos finitos; para dicho
andlisis nos centraremos en nuestros objetivos especificos que son:
Determinar los maximos desplazamientos de las dovelas en un tanel carretero
mediante un programa de elementos finitos; Determinar las maximas
deformaciones de las dovelas en un tunel carretero mediante un programa de
elementos finitos; Determinar los maximosesfuerzos de las dovelas en un tunel

carretero mediante un programa de elementosfinitos.



Se plantea la siguiente hipotesis general, mediante el programa de
elementos finitos se podria analizar las dovelas en un tanel carretero; como
hipotesis especificas: Mediante un programa de elementos finitos se podria
determinar las maximas deformaciones en un tunel carretero, también
mediante unprograma de elementos finitos se podria determinar los maximas
desplazamientosen un tunel carretero y mediante un programa de elementos

finitos se podria determinar las méximas esfuerzos en un tanel carretero.



Il. MARCO TEORICO
“Monograma para obtener desplazamiento en tuneles circulares mediante

la sustitucion de simulacion numérica 3D a 2D usando elemento finito”

Segun Viveros (2016), su trabajo prevé preservar los desplazamientos en los
tuneles circulares mediante la sustitucién del modelo digital 3D por un modelo
de elementos finitos 2D. A pesar de la presencia de poderosas herramientas
tridimensionales (3D) para el desarrollo y evaluacion de proyectos, se
caracterizan por su facilidad de uso y asequibilidad. Estos desplazamientos y
tensiones 2D (deformaciones superficiales) no reflejan los desplazamientos y
tensiones que se producen en la estructura disefiada real, por lo que este efecto
es una limitacion importante al evaluar el uso de herramientas. En ese sentido,
usar herramientas 3D es correcto. También tenga en cuenta que, aunque los
desplazamientos obtenidos en 2D y 3D pueden ser los mismos en las
simulaciones, los campos de tension y sus distribuciones siguen siendo

diferentes, lo que refleja las diferencias entre las simulaciones 2D y 3D.

“Estudio comparativo de métodos de excavacion de tuneles en suelo

mediante el método de los elementos finitos”.

Palacio (2016). En su investigacion, intentd analizar los métodos de excavacion
del suelo y pudo compararlos para descubrir donde estaban los limites de cada
método. Sin embargo, este trabajo es mas que simples célculos, incluye una
historia completa de la construccion de taneles y cierta comprension de los
métodos de perforacion tipicos y el conocimiento geotécnico necesario para
comprender el proposito de este trabajo. Ademas, esta investigacion tiene
como objetivo crear el forro y el soporte definitivos donde la seguridad y el

rendimiento van de la mano.

“Evaluacion de la estabilidad alrededor de un tinel ferroviario utilizando

datos de escaner laser terrestre y analisis de elementos finitos”.

Villalobos (2020). Este proyecto trata sobre el analisis geotécnico de tlneles en

estructuras geoldgicas complejas. Esto requiere una comprension profundadel



impacto de la estructura entre masas en el comportamiento de masas. B. Tipos
heterogéneos como modelos de fracturas y grietas, capas y superficies de
amortiguamiento. Este método tradicional se basa en los primeros analisis
geotécnicos de tuneles basados en sistemas de rocas equivalentes. Analisis
geotécnico.

“Analisis matricial de estructuras por el método de elementos finitos y su

aplicacion a tuneles”

Trigo (2018). Este articulo se centra en el método de elementos finitos aplicado
a problemas relacionados con las propiedades de materiales 2D y la elasticidad
lineal. En este trabajo, se desarrollan formulas para matrices de elementos
finitos de 3, 4, 9 y 4 nodos con modos inconsistentes, y cada soluciéon de
elementos finitos se compara con la solucién exacta. Efectos de la carga de

corte.

“Evaluacion del disefio de sostenimiento utilizando el método de

elementos finitos para tunel de proceso constructivo D&B, Lima”

Basado en investigacion aplicada y disefio a priori, Benites (2020) tiene como
objetivo determinar el impacto utilizando el método de elementos finitos para
evaluar disefios. El médulo de deformacion resultante oscila entre 16.714,93
MPay 434.789,96 MPa. La calidad de la semilla varia desde el Grado Il - bueno
hasta el Grado Il - aceptable segun los criterios RMR y las puntuaciones van
desde 0,27 (muy mala) hasta 21,67 segun los criterios Q de Barton. (DE
ACUERDO). A partir de esto, concluyé que usar el método de elementos finitos

mejoraria la precisién de la estimacion. (pags. 6-79).

“Determinacion del Revestimiento del Tunnel Liner Mediante el
Modelamiento Geotécnico Aplicando el Método de Elementos Finitos, en

el Distrito de La Perla Callao”

Chilén (2019), en su tesis doctoral, traté de mostrar las realidades del disefio

de tuneles en areas urbanas. Las areas urbanas a menudo descuidan la



interaccion de los suelos y las estructuras, asi como la cantidad de lluvia que
pueden causar. Ademas, se introdujo la excavacion manual de zanjas,
comunmente utilizada en Peru para construcciones a gran escala, como taneles
en fila, lo que brinda una solucion efectiva para conducir tuberias de vidrio
grandes en carreteras y areas urbanas donde no se pueden excavar zanjas
abiertas. Los factores mas importantes a controlar son el estrés y la tension del

suelo. (pags. 23-27).

“Aportaciones para la optimizacion de compatibilidad terreno excavado —

dovela, en la construccidn de tuneles mediante tecnologia TBM”

Colomer (2020), El objetivo de este estudio es encontrar una solucion para
garantizar la correcta compatibilidad del suelo excavado y las dovelas de
hormigon cuando se trabaja con tuneladoras de TMB como sobrecapas en
terreno excavado. Los autores proponen una solucion que aplica perlas NFC al
vacio generado por el fondo y la cavidad. Las pruebas de resistencia a la
compresion de cavidad cerrada realizadas con esta solucion fueron
satisfactorias. La aplicacién de este modelo encontré que el sobrenadante se
ve afectado cuando el médulo de Young del sobrenadante no supera los 10,27
GPa. Este estudio muestra que es posible encontrar una solucién para conducir
tuneladoras cubiertas sobre terrenos inestables y rocas, ya que es mas

econdmica y respetuosa con el medio ambiente que las soluciones existentes.

“Anadlisis de la interaccion suelo-sostenimiento para tineles circulares

mediante elementos finitos”

Cérdoba Rosa (2019). Su investigacion abordé el analisis del comportamiento
del soporte del suelo en la construccion de tuneles circulares utilizando
elementos finitos, utilizando un software bajo la influencia de varios parametros
como el sistema de soporte, el tipo de suelo, el radio del tunel y la profundidad
del campo de arroz. desenterrado Luego de que se realizaron varios estudios
de suelo, finalmente se decidio basar el estudio en el estudio de suelo de la

Concesionaria Angostura Ciguas, que incluye tres tipos de suelo: Andesita,



Brescias y Toba. Ademas, con base en el método de construccion TBM, se
seleccionaron busoirs grandes de 30 cm, 40 cm y 50 cm como tipos de
transporte, y el disefio geométrico se tomé del proyecto Majes.

Tanel
Segun De La Rosa Arenas (2015), los tuneles son pasajes subterraneos que
conectan directamente dos puntos y atraviesan diversos obstaculos como

ciudades, montafias, rios y océanos.

Segun Lopez (2001), los tuneles son excavaciones subterraneas rectas,
generalmente horizontales, pero a veces en angulos de mas de 30 grados con
respecto a la superficie. En este caso se llama Bueno (inclinado o vertical). La
preparacion de la apertura del tanel se denomina "Embokil". La Figura 1
muestra una entrada tradicional. Los tuneles que permiten el acceso a
estructuras subterraneas desde la superficie se denominan ventanas. Se
denominan taneles los tuneles destinados al paso de tuberias, cables, drenaje,
suministro de agua, calefaccion y ventilacion, asi como los tuneles de caracter

temporal denominados estribos.

Figura 1. Emboquille convencional

Fuene: Emboquille convencional (Lopez, 2011)
La construcciéon de taneles ha evolucionado con el tiempo y ha sido
reemplazada por nuevos sistemas y métodos desarrollados localmente
basados en las propiedades geomecénicas de los materiales existentes.

Los tuneles que se construyen por etapas incluyen el Nuevo Método Austriaco
(NATM), el método aleman y el método belga, en los que todas las secciones

se dividen y excavan para su estabilizacion. Las excavadoras integrales de
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tineles se conocen comunmente por el acrénimo T.B.M. (Tunnel Boring
Machine) Se refiere a un conjunto de maquinas capaces de excavar tuneles a
lo largo de una seccion y ayudar en la colocacién de soportes temporales y la
instalacion de revestimientos finales. La figura 2 muestra el montaje de la
tuneladora. Estas maquinas se dividen en dos grupos principales, topos y
escudos. Ambos varian mucho segun el tipo de roca y suelo que se necesite
perforar y los requisitos de soporte y revestimiento que requiera cada tipo de
terreno.
Figura 2. Montaje de TBM

7 | T gk

7 Apl)

agno,2019)

Las maquinas "topo" estan disefiadas principalmente para excavar rocas duras
y medianas sin la necesidad de un soporte inicial significativo, mientras que los
escudos se utilizan principalmente para excavar rocas blandas y suelos
inestables. La Figura 3 muestra una seccién transversal de la maquina TBM.

Figura 3. Tunnel Boring Machine

Fuente: Tunnel Boring Machine (Lépez, 2011)
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Excavacion con maquina tuneladoras

Segun Fernandez y Hurtado (2010), una tuneladora es una maquina que se
utiliza para excavar tuneles, afirmando que el tunel se puede excavar por
tramos mientras ayuda en la colocacion de revestimientos de soporte
temporales o finales. Las maquinas perforadoras de taneles tipo escudo se
utilizan para la construccion de tuneles en terrenos blandos e inestables. Un
escudo es una maquina con un cabezal giratorio del mismo diametro que la
pieza a excavar, equipada con una herramienta de corte como un disco de corte
y una camara de presion en el frente. Existen diferentes tipos de escudos,
caracterizados principalmente por su estabilidad o inestabilidad. Hay escudos
abiertos usados en frentes estables y escudos cerrados usados en frentes

inestables.

Figura 4. Maquinas tuneladoras

Estas maquinas estan sujetas a determinadas condiciones como geometria de
seccion, longitud minima del tinel, etc. Aunque existen diferencias en los tipos
de segmentos colocados y los tipos de escudos utilizados, el rendimiento de
las maquinas suele ser muy alto. Segun Galabru (1970), esto indica que el
aumento reciente de los trabajos subterraneos ha permitido el desarrollo de
nuevos equipos de perforacibn més versatiles y seguros. La excavacion de
tineles con maquinas integrales de perfil completo (tuneladoras) se divide
basicamente en dos grupos, segun el tipo de material a excavar y la necesidad
de asistencia. Por un lado, estan los topos que basicamente estan pensados

para rocas duras y de tamafio medio. Estas maquinas no instalan soportes ya
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gue no es necesario instalarlos en tuneles, pero si instalan escudos que se
utilizan en rocas y suelos blandos. A menudo inestable y a veces por debajo
del nivel freético. Un desarrollo posterior es Doublé Shield, que podria funcionar
en cualquiera de los tipos de terreno descritos, dependiendo de la calidad del

macizo rocoso.

Maquinas topo (TBM)

Segun Galabru (1970), los topos se disefian generalmente para excavar
principalmente rocas duras y medianas sin mucha ayuda inicialmente. Estas
maquinas estan formadas por un cabezal giratorio con una fresa accionada por
un motor eléctrico, que avanza en cada ciclo empujando varios cilindros que
reaccionan a zapatas de pinzas fijadas a la pared del tunel. Un contenedor
adjunto al cabezal gira y deposita los desechos en una cinta transportadora,
gue se lleva a la parte trasera de la maquina donde se descarga a través de un
tinel.

Figura 5. Tuneladoras Topo.

Cabeza de Corte SOPOrte de techo Cilindro de empuje Segmento instalado
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Tornillo transpotador Zapata de anclaje

Cinta

Camara de excavacion transportadora

Fuente: Tuneladoras Topo (Galabru, 1970)
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Tuneladoras doble escudo

Segun Directindustry (2018), dependiendo de la calidad del macizo rocoso, la
maquina puede actuar como topo o como escudo protector, siendo esta la
mejor solucién para macizos con secciones de diferente tipologia de roca y
suelo. En este tipo de excavadoras de tuneles, el escudo se divide en dos
partes, la parte delantera donde se encuentra el cabezal de corte y la parte
trasera donde se instala el segmento de anillo. Los movimientos de estas dos
partes del escudo son independientes entre si, con una "garra" colocada en el
espacio abierto entre ellas que te permite clavarte en la cabeza mientras un
anillo de dovelas esta unido al borde del escudo. Como resultado, el
rendimiento obtenido con este sistema es significativamente mayor que con un
escudo simple.

Figura 6. TBM escudo doble.

Cabeza de corte Escudo delantero  Escudo telescépico Escudo de cola

/ J /

/ / /

/ / /
/ / /
/ / /
/

/
/

Cinta de TBM

Cilindro de gripper

Cllindro de empuje

Fuente: TBM escudo doble (Directindustry ,2018)

Escudo

Segun Eurohinca (2018), el escudo deriva su nombre del hecho de que tiene
un sistema de proteccion integrado, una carcasa exterior de metal que se puede
utilizar incluso en terrenos inestables. Este elemento proporciona apoyo
temporal al terreno frontal que avanza hasta el punto donde se coloca el apoyo
final. Los anillos prefabricados de hormigén armado hechos de las llamadas
dovelas sirven como elementos de carga. Hay diferentes tipos de escudos que
se pueden perforar en las secciones del frente, usando diferentes sistemas de
apoyo como mecanico, aire comprimido, estabilizacion de lodo y presion de

tierra.
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- Escudo abierto

El primer escudo se cred agregando un caparazon de metal simple para
sostener el suelo frente a la excavacion. Se utilizaron en todo tipo de equipos
de perforacién de punta, como excavadoras y cabezales de carreteras. Un
llamado escudo abierto utilizado en frentes de perforacion, que opera de
manera estable incluso en capas freaticas y areas impermeables. Los escudos
de excavadora todavia se utilizan principalmente en tineles con un diametro
inferior a 4 m2, como captaciones de agua en suelos no cohesivos como arena
0 grava, oleoductos, etc. Los escudos de caza, por otro lado, funcionan mejor
en rocas blandas y suelos densos. El sistema de alimentacion es similar al de
la Topos, pero en este caso la maguina avanza porque no se pueden aplicar
garras en el area del hastial debido a la inestabilidad del terreno circundante.
Esta asistido por el avance longitudinal de una serie de prensas periféricas
sobre soportes anulares preposicionados. Estos se retraen en cada ciclo
cuando se completa la alimentacion, lo que permite colocar un nuevo anillo. La
figura 7 muestra un pequefio cartel con una rozadora como elemento de
excavacion.

Figura 7. Escudo abierto con rozadora.

>
Fuente: Escudo abierto con rozadora (Eurohinca, 2018)

- Escudo de balance de presion de tierras (EPB)

Segun Victor Yepes (2018), un EPB o escudo de presion de tierra es una
excavadora de tuneles cuyo apoyo frontal lo proporciona el equilibrio entre la
presion del agua del suelo y del propio suelo y la presibn mantenida en la

camara de extraccion del tunel cabeza de escudo Este sistema se aplica a todo

15



tipo de terrenos inestables. ElI desescombro en los escudos EPB se realiza
mediante la inyeccién de una serie de productos en forma de espumas o
polimeros que se mezclan con la tierra y el agua que contiene, aumentando la
plasticidad de la mezcla y asegurando que su consistencia se ajuste
adecuadamente. Para el transporte realizado con caracoles. Para controlar el
sistema de presion de tierra, la cantidad de escombros desplazados por el
tornillo debe ser monitoreada y comparada con la cantidad de excavacion. Por
lo tanto, las medidas se toman de forma continua con sensores de presion en

la cabeza, la camara y el tornillo.

Figura 8. Esquema Escudo con Equilibrio de Presién de Tierras o EPB

Cabezg de corte Cilindro de empuje

Tornillo Transportador

Brazo Erector

Herramientas de Corte de Carburo y Cortadores de Disco

Fuente: Esquema Escudo con Equilibrio de Presién de Tierras o EPB (Victor
Yepes, 2018)

Figura 9. Diagrama de equilibrio de presiones en un EPB

Fuente: Diagrama de equilibrio de presiones en un EPB (Victor Yepes, 2018)



Escudo con presiéon de lodos (Slurry Shield)

Real (2015) afirma que el escudo de bentonita utiliza las propiedades
tixotropicas del lodo de bentonita para estabilizar el frente del tinel. Son
maquinas muy adecuadas para trabajar en terrenos dificiles compuestos
principalmente de arena o grava u otros materiales blandos y duros bajo presion
de agua, y la inyeccién de lodo no solo estabiliza el terreno, sino que también
bombea. También es (til para transportar lodo en bienes excavados. La figura
10 muestra un esquema de un escudo de presion de lodo.

Figura 10. Esquema Escudo de presion de lodos o Slurry Shield.

© Cabeza corte © Cilindros empuje @ Linea alimentadora de bentonita
©® Camara presion © Anillo dovelas © Linea de extraccion de escombro
© Burbuja aire @ Sello de cola © Lechada

Fuente: Esquema Escudo de presion de lodos o Slurry Shield (Real, 2015)

Escudos Mixtos

Segun Directindustry (2018), las maquinas polivalentes para la perforacion de
diversos tipos de geologia son actualmente el método mas utilizado para la
construccion de tuneles en zonas urbanas. Tiene las funciones basicas de un
escudo hidraulico y un escudo equilibrado de presion de tierra (E.P.B.) y puede
funcionar tanto como escudo abierto como con aire comprimido. Se utilizan
liquidos para sostener la pared de excavacion y, a menudo, se utilizan lodos de
bentonita para transportar el material excavado. La suspension de bentonita se
trata en un separador y se devuelve al ciclo. La figura 11 muestra un esquema
de un escudo mixto tipo suspension/EPB fabricado por la empresa alemana
Herrenknecht. Los sistemas de bombas de lodo y los sinfines para trabajos con

EPB son faciles de encontrar.
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Figura 11. Esquema Escudo Mixto o Mixshield del tipo Slurry

Fuente: Esquema Escudo Mixto o Mixshield del tipo Slurry (Directindustry,
2018)
Tanel de carreteras
Segun Estruch y Tapia (2006), los tuneles de carretera pueden ser similares a
los tuneles ferroviarios en que pueden ser cortos o largos. Su fabrica se basa
en la simplicidad porque las distancias son cortas y econémicas. También

puede ver que el terreno se construye con curvatura segiin sea necesario.

Dovelas

Segun Yepes (2014), nos dice que las dovelas son un elemento estructural en
forma de un arco, que puede ser de diferentes materiales, como ladrillo o
piedra. Ahora son de hormigén armado. En la arquitectura clasica, una dovela
es un elemento en forma de cufia, generalmente de piedra, que forma un arco

0 cupula y se caracteriza por una disposicion radial.

Concreto.

Segun O’Reilly Diaz, V. et al. (2010) Aprendimos que el concreto tiene una
estructura muy heterogénea y compleja, lo que hace dificil predecir con
precision y confiabilidad su comportamiento futuro, debido a que es inestable

debido al mortero y zonas de transicion de excavacion crecen dependiendo del
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clima, la humedad y la temperatura alrededor tuyo. Los procesos que pueden
conducir a una resistencia insuficiente son variados y complejos, y dependen
tanto del disefio de los elementos estructurales utilizados en el disefio como de
la calidad de los materiales y componentes, asi como de otros factores

mencionados.

Cemento.

Segun el Programa Nacional Meta 334.090 (2016), existen 5 tipos de cemento:
Cemento grado |, apto para todas las aplicaciones que no requieran las
propiedades de otros cementos; cemento tipo Il, resistencia media a los
sulfatos; cemento grado lll, alta resistencia inicial; EI cemento Tipo IV minimiza
la tasa y la cantidad de calor generado durante la hidratacion, mientras que el
cemento Tipo V es altamente resistente a los sulfatos. (p.5).

Agregados

Segun Atanto (2009), también llaman a nuestras unidades, son materiales
combinados con conclusiones (cal, cemento, etc.) y agregan agua al concreto
o solucién. Esto es importante porque constituyen el 75% del volumen de una

mezcla tipica. (p.23).

Esfuerzo

Segun Rubio et al. (2015) define fuerza como toda la fuerza interna que actua
sobre las estructuras en contra de las fuerzas externas a las que estan
sometidas estas estructuras, debido a que crea resistencia en la region interior
del material del que estan hechas para poder actuar sobre la fuerza externa. y
conducir a la separacion de la fuerza aplicada del area en la que se aplica la
fuerza.

Desplazamiento

Segun Cortinez et al. (2003) nos dice que es necesario determinar la forma de
deformacion de la estructura cuando se somete a cualquier carga, ya que
considera una restriccion de corriente que solo aplica a estructuras sismicas
planas, para que puedan condensarse en un buen zumbador.

aproximadamente equivalente a un grado de libertad (p.7).

19



Deformacion

Segun Morales (2013), definio la deformacion como un cambio de estado fisico
causado por una fuerza mecanica externa, ya que cambia por influencia de la
temperatura o por deformacién de los soportes, pues ese es el resultado que
ocurre en cada punto. EI mismo voltaje se aplica al cuerpo por fluctuaciones de
temperatura.

Método de elementos finitos

Segun Serkan (2006) considera a los elementos finitos como una técnica
analitica mas adecuada para resolver problemas geotécnicos. Este método es

usualmente utilizado para predecir el asentamiento causado por un tunel.

Ofate (1991) nos dice que el método de los elementos finitos es actualmente
uno de los métodos mas potentes para analizar estructuras, ya sean
unidimensionales, bidimensionales o tridimensionales. Los conceptos
existentes entre el analisis matricial de estructuras de miembros y FEM facilitan
la investigacion al dominar las ideas que subyacen en el andlisis matricial de

estructuras. (p. 21,22).

Fases del método de elementos finitos

Para Vasquez y Lopez (2001) el método consta de 5 pasos: La separacion de
elementos finitos la realiza el procesador. La segunda etapa es el vector de
desplazamiento de elementos y la tercera etapa es la matriz de dureza de
elementos, los cuales forman el elemento que conduce a la etapa completa de
la matriz de dureza. La ultima es la fase de respuesta estructural donde se
definen los parametros nodales para ayudarnos a calcular las deformaciones y

tensiones.

Dominio

Napoles, Gonzalez y Olivares (2015), En ingenieria estructural el dominio es la
estructura del edificio, mientras que en mecanica suele ser las partes de una
maquina. En el caso del analisis de elementos finitos, esta es un area regida

por las leyes de la fisica.
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Elemento
Estos son los que componen el area del problema, que en 2D suele
representarse mediante un triangulo o un cuadrado; en lugar de 3d soélido

tetraédrico o rectangular.

Nodo
El nodo es un punto que se encuentra en el domino o usualmente viene a ser

un vértice de distintos elementos.

Malla (mesh o grid)
Esta malla estructura los datos centrales del analisis de los elementos finitos,

conformada por los nudos y los elementos.

Generacion de la malla

Los programas de analisis de elementos finitos generalmente originan
automéaticamente las mallas, ya que este produce mayor precision en los
resultados. Las computadoras generan las mallas automaticamente debidas a
distintos algoritmos que existen, estos ayudan al analisis de problemas mas

complejos (p.12-13).
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lI.LMETODOLOGIA

3.1 Tipo y disefo de investigacion

Tipo de investigacion
La investigacion es aplicada, de acuerdo con Lozada (2014) esta tiene
comoobjetivo adquirir conocimientos que sean directamente aplicables a
los problemas de la sociedad o del sector industrial. Se basa
principalmente en los resultados tecnoldgicos de la investigacion béasica

sobre el proceso de comunicacion entre teoria y producto.

Sampieri (2003), el disefio no experimental se divide tomando en cuenta
el tiempo durante se recolectan los datos, estos son: disefio Transversal
dondese recolectan datos en un solo momento, en un tiempo Unico, su
proposito esdescribir variables y su incidencia de interrelacién en un
momento dado y el disefio longitudinal, donde se recolectan datos a
través del tiempo en puntos o periodos para hacer inferencias respecto

al cambio, sus determinantes y consecuencias.

Disefio de investigacion

Esta investigacion tiene un disefio no experimental, como sefiala
Kerlinger (1979) “La investigacion no experimental es cualquier
investigacién en la queresulta imposible manipular variables o asignar
aleatoriamente a los sujetos oa las condiciones”. (p.116) Disefio no
experimental es aquella que se realiza sin manipular deliberadamente

variables.

Por su corte transversal: Para (Bernal 2010) afirmé que “Investigaciones
donde la informacion obtenida de la poblacion en estudio se realiza en un

solopunto o momento en el tiempo (p.118).

La investigaciébn tuvo corte transversal ya que la recopilacion de
informacion referente a la muestra elegida seréa realizada en un dnico

momento. En el estudio fue de alcance descriptivo.



3.2 Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Dovelas

Definicion conceptual: Es un elemento constructivo que conforma un arco
y que puede ser de diferentes materiales, como ladrillo o piedra.
Actualmentese elaboran en hormigdén armado. En arquitectura clasica, la
dovela es una pieza, normalmente de piedra, en forma de cufia que
componen el arco o labdveda y se caracterizan por su disposicion radial.
(Yepes,2014).

Definicion operacional: El sistema constructivo de las dovelas
prefabricadas consiste en dividir el tablero en elementos obtenidos al
cortarlo en planos perpendiculares a su eje, donde cada elemento tiene su

seccion transversalcompleta del tablero

Dimension: Desplazamiento

LTe + b=0
Dimensién: Esfuerzo
Py
Oxx = P_
X
P
_ 'y
Oyy = P_y
P,
Oz7 = F
VA
Dimensién: Deformaciones
0
Exx = 6_ﬂx
X
d
Eyy = al‘y
d
Ezz = a_:uz

Escala de medicién: Razén
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Variable dependiente: Elementos Finitos.

Definicion conceptual: El método de elementos finitos es un método de
aproximacion a problemas de continuidad de tal manera que tiene un
métodocontindo dividido en un nimero finito de partes, "elementos”, cuyo
comportamiento esta determinado por un numero finito de parametros
relacionados con un objeto particular. los puntos se llaman "nudos".
(Valero,2004)

Definicion operacional: Se divide en triangulos y proporciona opciones
de solucion mediante interpolaciones polinémicas numéricas. Esto es Uutil
porque facilita encontrar deformaciones, tensiones, esfuerzos vy
desplazamientos en una seccion transversal basada en un sistema de

apoyo.

Dimension: Nodos
Indicadores: Elemento isoparamétrico de 14 nodos.
Escala de medicidon: Razén

3.3 Poblacion, muestray muestreo

3.3.1 Poblacion
Para Lépez y Fachelli (2015) nos mencionan que la poblacion es un
conjunto total de elementos que forman parte el ambito de interés analitico
y sobre el que queremos inferir las conclusiones de nuestro analisis.
Tomamos como poblacion a todas las dovelas del tunel carretero mediante
el programa de Elementos Finitos.

3.3.2 Muestra
Es una parte de unidades representativas que se toma de forma aleatoria
de un conjunto llamado poblacién o universo, sometiéndose a observacion
cientifica con el fin de obtener resultados validos para la investigacion,
dentro de unos limites de error y de probabilidad de que se pueden
determinar en cada caso. (p.6-7) Para nuestra investigacion tomamos

como muestra cada 10 dovelas.



3.3.3 Muestreo

3.4

El tipo de muestreo es no probabilistico, es una seleccién de unidades
que dependen de sus caracteristicas 0 ciertos criterios (Otzen y
Manterola, 2017, p.228), en ese sentido, se considera como muestra 20
dovelas para el analisis respectivo.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La Investigacion estara en funcion a estudios recopilados, para asi
permitir un desarrollo mas eficiente en la determinacién de nuestros
objetivos. La técnica para utilizar en la presente investigacion es la
observacion, segun lamanera de registrar su conducta porque el autor
participard observando todas las dovelas en el software plaxis 3D funciona
mediante el método de elementos finitos y esta disefiado especificamente
para analizar las deformaciones y estabilidades de problemas
geotécnicos y recolectaran losdatos comprobando el correcto proceso de

estos.

También se utilizara la metodologia de Hoek — Brown donde el criterio de
fallo de Hoek-Brown, describe el fallo de la masa rocosa (basado en el
analisis realizado sobre cientos de estructuras subterrdneas y de

pendientesrocosa) como:

Mp O3 ef

)a

Otef = Ozer T o.(
c

Donde:

o1,ef = Tension principal mayor durante el fallo de roca

03,¢¢= Tension principal menor durante el fallo de roca

o. = Fuerza de la roca intacta en compresion simple

o.; = Resistencia a la compresion uniaxial de piezas intactas de roca

my,s = Constante de material no lineal dependiendo de la calidad de la

roca

a = Coeficiente en funcion de la ruptura de la roca



Los parametros basicos del modelo de Hoek-Brown modificado deben ser
determinados por mediciones in-situ y experimentos en laboratorios
muestran. Para tener mas conocimientos sobre este modelo, se provee

una pequefia lista de rangos de distintos parametros.

Si la clasificacion del macizo rocoso mediante GSI se conoce, entonces

es posible que el programa determine los pardmetros H-B por si mismo.

Para el analisis actual los parametros de H-B se transforman en
parametros de M-C. El proceso de solucién entonces se convierte

indicado para el criterio de Mohr-Coulomb.

Para la conversion de los parametros de Hoek-Brown se utiliza solucién
segun Hoek, Carranza-Torres y Corkum (2002) en el caso del andlisis de
estabilidad de taludes de roca:

Angulo de friccion interno :

6 -a-my-(s+my-o3,)% ! >

(p arcsin (2.(1+a)-(2+a)+6-a'mb'(5+mb'53")‘1*1

Cohesion (fuerza de corte) c:

cm /aa-- ((1+2-a)-s+(1.a)-mb-agn)-(s+mb-a3n)a_1\

_ _ (6 ra-my-(s+my-o3,)% 1)
1+a)-2+a) J1+ A+a)-C+a)
Donde:
O" — O-,3max
3 UICi

El valor maximo de una tension principal menor o’;,,4, €sta dado por:

—-0.91

0 3max — 072 <O',cm>
O . YH

Donde:
y = Unidad de peso de la roca

H = Altura de la pendiente rocosa
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3.5

[m, + 4s — a (m;, — 8s)] (% + s)a_l
21+ a)(2+a)

Ocm = Ogj

También tendremos en cuenta el manual de carreteras Tuneles, Muros y
obras complementarias R.D. N.° 36 -2016 MTC/14; en el capitulo Il Disefio
Geométrico el cual nos habla sobre los tipos de tlineles empleados en
carreteras que son por su longitud, por el tipo de material, por el tipo de

seccion y otros.

La validacion de datos e instrumentos de esta investigacion lo realizo el
ingeniero Cesar R. Rodriguez Rojas, Colegiatura 44050, con experiencia

10anos en sector de la construccion.

Procedimientos

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion, se ha
considerado las propiedades mecéanicas y resistentes de la roca, del
mismo modo se ha asignado las caracteristicas resistentes de las dovelas
de hormigdn a analizar, para luego realizar el analisis por elementos finitos
en el programa Plaxis 3D, donde a traves de la discretizacion y mallado
por elementos isoperimétricos tetraédricos de 10 nodos, se podra obtener
los esfuerzos, deformaciones y desplazamiento que se generan.
Finalmente, con los datos obtenidos del andlisis por elementos finitos se
presentara un cuadro resumen de cada una de las dovelas con la finalidad
de mejorar el desempefio ante esfuerzos horizontales y verticales a las
gue van a estar sometidas.

Calcular el médulo de elasticidad, cohesion, angulo de friccidn, resistencia
a la compresion media y resistencia a la traccidon a partir de los siguientes

datos.
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Tabla 1. GSI.

Autores

Investiga GSI

Yoel Oswaldo
Gama

Retamozo

Rallfs
Fonziearely
Cabrera Araujo
y

Heirich  Pedro
Sotomayor Villa

Nos dice que la valoracion obtenida del 54.04

analisis de los datos tomados en campo de
las caracteristicas del macizo rocoso y las
discontinuidades se obtiene una valoracién
de RMR DE 54.04, lo que nos indica que la

roca es Media. (ver anexo 4)

Nos dice en su tesis que la estacion 1 del 49

socavon esta ubicado a 19 m. de boca
mina, por lo tanto, tienes los resultados que

se veran en el anexo 5.

Tabla 2. Peso especifico.

Autores Investiga ¥ Peso
especifico

Dominguez En su tesis nos brinda su ficha técnica del 2.616
Chavez, Felipe ensayo para determinar el peso especifico g/lcm3
Junior y relativo de sélidos(gs) material que pasa la
Terrones malla n°® 4
Cotrina, Erick (anexo 6)
Alexander
Richard Patrick, El contenido de humedad (%w) tiene un valor 2.60
Julca Castillo no mayor a 31.98%, mientras que el peso g/lcm?

especifico de esta zona es de 2.60 gr/cm3
Asi mismo, de acuerdo con la clasificacion
SUCS, la clase de suelo que predomina en
esta zona

son arenas SP (arenas mal graduadas, con

un poco de gravas y finos).
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D (GRADO DE PERTURBACION)

Guia para la estimacion del grado de perturbaciéon D de un macizo rocoso.
Segun Hoek et.al. (2002).

EXCAVACION.

DESCRIPCION DEL MACIZO ROCOSO

VALOR DE
D
(SUGERIDO)

TUNELES Y
EXCAVACIONES
SUBTERRANEAS

Voladura con excelente control o excavacion
mecanica con TBM con una perturbacion

minima del macizo rocoso que rodea el tinel.

Excavaciéon mecanica o manual en macizos de
mala calidad con una perturbacion minima del

macizo rocoso que rodea el tinel

Problemas de “squeezing” o flujo de roca que
den lugar a la elevacion de solera. Si se coloca
un sostenimiento temporal de la misma, se

utiliza D del caso anterior.

Voladuras poco cuidadosas en macizos rocosos
duros, que den lugar a dafios en el macizo que

se extienden entre 2 y 3 metros hacia su interior.

TALUDES EN
INGENIERIA
CIVIL Y MINERIA

Voladuras con excelente control en pequefios
taludes (sobre todo si se utliza precorte o
recorte). La relajacion de tensiones produce

perturbacién.

Voladuras poco cuidadosas en pequefios

taludes en el &mbito de la Ingenieria Civil.

En cortas y grandes explotaciones mineras a
cielo abierto se produce mucha perturbacion por
las grandes voladuras de produccién y por la
relajacion de tensiones asociadas a la retirada

de material.

Excavacion por arranque mecanico o “ripado”

en rocas blandas.
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GSI:=40 mi =9  D:=005 o:=45 MPa  y=27%%
m

H :=15m

(651—100)
s:=e\ 973D/ =0.0012

1 , =GSI —20
$:=05+ = (eT. eT) = 0511

O, = 0g; .S* = 1.455 MPa

(GSI—lOO)
my = mi.e\28-14.D) = 1.051

— S.0
O't =

= —0.051 MPa
my

D\ |ow-MPa  (GSi10)
Em = 1000 (1 - E) T .10 40 = 3785.22 MPa

B ogi-(my,+4-s—a -(mb—8-s))-(%+s)a_1

fo NN = 6.004 MPa
cm 2-(1+a)-2+a)
O\ —0.94
cm
C3max = 047 - ( ) + Ogm = 0.2082MPa
y-H
- _ 3max _ 0.005
3 = = 0.
" Oci
6 -a-my-(s+my-03,)%?!
@ := asin b (54 My Oon) = 56.937°
2-(14+a)-2+a)+6-a-my-(s+my- 03,

= 0.2063 MPa

. |/c7a-- (1+2-a) s+ 1.a) my-o3,) (s +my- 03)% " |
=

(1+a)-(2+a)-\/1+(6 'a'g”;ﬁs)f(rz"’lﬁ")a_l) /

30



3.6 Método de anélisis de datos
Una vez obtenidos los datos de las deformaciones, desplazamientos y
maximos esfuerzos del tunel carretero en los 100 metros mediante el
programa plaxis 3d, los resultados que obtendremos se procesaran en el
software estadistico Excel 2016 la cual nos ayudara analizar los datos de
investigacion a través de graficos del cual tendremos un mejor entendimiento

de los resultados obtenidos.

3.7 Aspectos éticos
La investigacion es asumida con responsabilidad, compromiso basado en
valores morales y éticos. Los investigadores deben desarrollar la informacion
garantizando la veracidad, originalidad y confiabilidad de todos los datos
presentados en el estudio, en donde se debe considerar normativas que los
resultados sean correctos y estén alineados al objetivo del proyecto. La
estructura debe estar basada a los parametros brindados por la universidad,
los datos e informacion extraida de investigaciones realizadas debe estar
correctamente referenciada por la normativa 1ISO 690 e ISO 690-2. Para
garantizar la originalidad del proyecto este sera sometido a la herramienta

Turnitin.



IV. RESULTADOS

Figura 12. Maximos desplazamientos

[ PLAXIS 3D Advanced Output (21.01.00479) - [Tunel100m - Calculation results, Phase_50 [Phase_50] (50/603), Total displacements |ul] - 0

[ File View Project Geometry Mesh Deformations Stresses Tools Options Expert Window Help )
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QU Total displacements |u| (scaled up 1.00¥10 3 times)
= Maximum value = 4,883*10 - m (Element 3196 at Node 4064)

Command line

Session  Model history
n be called as follows:
target] [paramt [param2 [...]]]

s Phases[-1] ResultTypes.5oil.Utot "node”
info Utot_phase_1_soil 1

Use the "info" command to access information about an object

Use the "commands” command to view the command parameters expected by the commands of the target object

Command

(123.744 48.736 -76.871) Viewpoint (354418 -634.358 332.920)

Figura 13. Maximos desplazamientos
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NOTA: En los desplazamientos de las dovelas en un tunel carretero se
consider6é cada 10 metros las dovelas en los 100 metros del tunel, teniendo
cada uno su valormaximo y minimo, en los valores maximos vemos que cada
dovela tiene un valor diferente incrementandose en forma ascendiente en
relacion a cada dovela; la dovela 10 tiene como valor maximo -4.738*103 y la
dovela 20 tiene como valor maximo -4.788*10~2 habiendo una diferencia de
0.05 m, asi mismo en la dovela 30hay un incremento de 0.041 m teniendo
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como maximo -4.829*1073m, en

la dovela 40 su valor maximo es

4.883*1073m, en la dovela 50 el valor maximo es - 4.883*1073, la dovela 60 su

valor maximo es -4.901*1073, en la dovela 70 es - 4.924*1073, en la dovela 80

su valor maximo es -4.924*1073, en la dovela 90 su valor maximo es -

4.933*1072 y por Ultimo en la dovela 100 su valor maximo es - 4.941*1073.

Figura 14. Méximas deformaciones.

B PLAXIS 3D Advanced Output (21.01.00.479) - [Tunel100m - Calculation results, cross section A-A*, Phase_50 [Phase_50] (50/603), Total displacements [u]]
m File View Project Geometry Mesh Deformations Stresses Tools Options Expert Window Help
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Command line
Session  Model history

Commands can be called as follows:
command [target] [paraml [param2 [...]]]

for example:
getresults Phases[-1] ResultTypes.Soil.utot "node”
info utot_Phase_1_soil 1

Use the "info" command to access information about an object
Use the "commands" command to view the command parameters expected by the commands of the target object

001> ##~ running Plaxis300utput.exe 21.1.6.479
oK

202> _crosssectionplot Plot_1 26.4498366731679 1.34853176189981 @ 25.2350163691875 99.8119795167746 @ 26.4488366731679 1.34053176189981 1

Added Plot_2

‘ommand

(76.435 87.594 7.306) Viewpoint (345.036 -570.310 432.836)

Figura 15. Méximas deformaciones.
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NOTA: En las deformaciones de las dovelas en un tunel carretero se considerd

cada 10 metros las dovelas en los 100 metros del tinel, teniendo cada uno su valor

maximo y minimo, La dovela 10 tiene como valor maximo de 4.738*1072 y la dovela

20 tiene como valor maximo de 4.788*1073 habiendo una diferencia de 0.05 m, asi

mismo en la dovela 30 hay un incremento de 0.041 m teniendo como maximo

4.829*1073m, en la dovela 40 el maximo es de 4.860*103m, en la dovela 50 el valor

maximo es de -4.883*1073, la dovela 60 su valor maximo es de 4.901*1073, en la

dovela 70 su valor maximo es de 4.924*1073, en la dovela 80 su valor maximoes de

4.924*1073, en la dovela 90 su valor maximo es de 4.933*1072 y por Ultimo en la

dovela 100 su valor maximo es de 4.941*1073.

Figura 16. M&ximos y Minimos esfuerzos.
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Figura 17. Maximos y Minimos esfuerzos.
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V. DISCUSION

Al determinar los maximos desplazamientos de las dovelas en un tanel
carretero mediante un programa de elementos finitos, se tomé como base los
aportes de Cortinez et al. (2003), quienes destacaron la importancia de
determinarel modo de deformacién de una estructura bajo diferentes cargas.
Ellos enfatizaronque esta consideracion es especialmente relevante en el
caso de estructuras sismicas planas, ya que permite lograr una Optima
respuesta sismica. En lapresente investigacion se estudio las dovelas en cien
metros de tunel, con muestrascada diez metros, obteniendo un valor maximo
en desplazamiento. Cada dovela presentd un valor diferente, el cual fue
incrementandose de forma ascendente en relacion a cada dovela; en detalle,
la dovela 10 tiene como valor maximo -4.738*1072 y la dovela 20 tiene como
valor maximo -4.788*10~2 habiendo una diferencia de 0.05 m, asimismo, en la
dovela 30 hay un incremento de 0.041 m teniendo como maximo -
4.829*1073m, en la dovela 40 su valor maximo es - 4.883*1073m, en la dovela
50 el valor maximo es -4.883*1073, la dovela 60 su valor maximo es -
4.901*1073, en la dovela 70 es -4.924*1073, en la dovela 80 su valor maximo
es -4.924*1073, en la dovela 90 su valor maximo es -4.933*1072 y por Ultimo
en la dovela 100 su valor maximo es -4.941*1073. Estos hallazgos medianteel
programa de elementos infinitos, presentd una similitud con lo encontrado por
Viveros (2016), quien pretendié obtener desplazamientos en el tunel del anillo
reemplazando el modelo digital 3D por un modelo de elementos finitos 2D, a
pesarde la presencia de poderosas herramientas tridimensionales (3D) para el
desarrolloy evaluacion de proyectos. Estos desplazamientos y tensiones 2D
(deformacion superficial) no reflejan los desplazamientos y tensiones que se
producen en la estructura de ingenieria real, por lo que este efecto es una
limitacion importante cuando se evalla con las herramientas. En este sentido,
el uso de herramientas 3Des correcto. Ademas, cabe sefialar que, si bien los
desplazamientos obtenidos en 2D y 3D pueden ser los mismos en la
simulacion, los campos de tensiones y la distribucion de estos vuelven a ser
diferentes, reflejando la diferencia en simulacion 2D-3D. Con esto puede
determinarse que el desplazamiento en las dovelas puededeterminarse con

diferentes métodos, entre ellos el método de elementos infinitos.
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Al determinar las maximas deformaciones de las dovelas en un tunel
carretero mediante un programa de elementos finitos, se definio a este
constructo de interés de acuerdo con Morales (2013), las deformaciones se
definen como modificaciones en el estado fisico de un objeto o estructura
debido a la accién de fuerzas mecéanicas externas, asi como cambios
ocasionados por variaciones de temperatura o deformaciones en los soportes.
Estos cambios se manifiestan en cada punto de la estructura como resultado
de dichas influencias. En los resultadosobtenidos en la presente investigacion
se encontré que las deformaciones de las dovelas en el tinel carretero en
estudio presentaron valores maximos, por ejemplo,la dovela 10 tiene como
valor maximo de 4.738*107° y la dovela 20 tiene como valor maximo de
4.788*1072 habiendo una diferencia de 0.05 m, asimismo en la dovela 30 hay
un incremento de 0.041 m teniendo como maximo 4.829*1073m, enla dovela
40 el maximo es de 4.860*1073m, en la dovela 50 el valor maximo es de -
4.883*1073, la dovela 60 su valor maximo es de 4.901*1073, en la dovela 70
su valor maximo es de 4.924*10°3, en la dovela 80 su valor maximo es de
4.924*1073,en la dovela 90 su valor maximo es de 4.933*1073 y por Gltimo en
la dovela 100 suvalor maximo es de 4.941*1073. Estos resultados son similares
alo encontrado porTrigos (2018) quien se enfocé en el estudio de los métodos
de elementos finitos aplicados a situaciones relacionadas con las propiedades
de materiales bidimensionales y la elasticidad lineal. En su articulo, el autor
presentd el desarrollode las ecuaciones matriciales para los elementos finitos
de 3, 4, 9 y 4 nodos con modos inconsistentes. Ademas, se comparan las
soluciones obtenidas para cada elemento finito con soluciones exactas. En su
estudio lleg6 a la conclusion de que las soluciones para los desplazamientos
y los esfuerzos, obtenidas tanto medianteel uso de los programas SAP2000 y
Phase 2, como a través de un calculo independiente realizado al analizar una
viga en voladizo sometida a cargas de corte, son idénticas. En todos los

casos, se utilizé un elemento finito de tres nodoscon una geometria regular.

Del mismo modo, es coincidente con los hallazgos de Palacio (2016), quien,
en su investigacion, se propuso analizar los diversos métodos de excavacion,

entre ellos el de Métodos de Elementos Finitos, y realizar una comparacion
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exhaustiva para identificar los limites y aplicaciones de cada uno de ellos. No
obstante, este estudio trasciende la mera realizacion de calculos, ya que
abarca una historia completa de la excavacion de tuneles, asi como un sélido
entendimiento de los métodos tipicos de excavacion y los principios de
ingenieria geotécnica necesarios para comprender el propésito de dicha
investigacion. El autor concluy6 que el método de excavacion inglés resulta
mas rentable en comparacién con el método belga. Ademas, se considerd
fundamental emplear programas especializados para calcular las
deformaciones y optimizar los procesos, con el objetivo de obtener las mejores
condiciones de tension y deformacion posibles. Con esto puede determinarse
gue las maximas deformaciones de las dovelas en un tanel carretero también
se pueden obtener mediante un programa de elementos finitos, y que sus
resultados son similares a lo obtenido mediante otras alternativas, como los

programas informaticos.

Al determinar los maximos esfuerzos de las dovelas en un tunel carretero
mediante un programa de elementos finitos, se utilizé como punto de referencia
las contribuciones de Rubio et al. (2015) para establecer la definicion de
“esfuerzos”. Segun estos autores, los esfuerzos representan las fuerzas
internas que actlan enoposicion a las fuerzas externas a las cuales estan
sujetas las estructuras. Estos esfuerzos generan resistencia en la region interna
del material que conforma las estructuras, permitiendo contrarrestar la fuerza
externa aplicada y distribuirla a lo largo del area donde se ejerce dicha fuerza.
De esta manera, se logra separar la fuerza aplicada del area de aplicacion.
Segun los resultados obtenidos en la presente investigacion, en las dovelas del
tunel carretero estudiado, en sus cien metros de distancia, se observo que el
valor maximo de todas las dovelas es de 57.64 kN/m? pero, en cambio, en los
valores minimos vemos que cada dovela tiene un valor diferente
incrementandose en forma ascendiente en relacion a cada dovela; la dovela 10
tiene como valor minimo de -3787 kN/m?y la dovela 20 tiene como valor minimo
de -3979 kN/m? habiendo una diferencia de 192 kN/m?, asi mismo en la dovela
30 hay un incremento de 173 kN/m? teniendo como valor minimo de -4151
kN/m?, en la dovela 40 el valor minimo es de -4173 kN/m?, en la dovela 50 el

valor minimo es de -4183 kN/m?2, la dovela 60 su valor minimo es de -4186
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kN/m2, en la dovela 70 su valor minimo es de -4250 kN/m?, en la dovela 80 su
valor minimo es de -4265 kN/m?, en la dovela 90 su valor minimo es de -4271
kN/m?2y por ultimo en la dovela 100 su valor minimo es de -4278 kN/m?. Lo
obtenidocon método de elementos finitos, es coincidente con los hallazgos de
Chilon (2019), en su tesis, se centrd en abordar la realidad del disefio de tuneles
en areas urbanas,donde frecuentemente se pasa por alto la interaccion entre el
suelo y la estructura,sin mencionar los desafios que pueden surgir debido a las
condiciones pluviométricas. Ademas, se presenté un método de excavacion de
zanjas manual,ampliamente utilizado en la construccion a gran escala en Peru,
conocido como tuneles revestidos. Este método proporciona una solucién
efectiva para instalar tuberias de gran tamafio en carreteras y areas urbanas
donde la excavacion de zanjas abiertas no es viable. Por otro lado, Villalobos
(2020) se enfoco en el andlisisgeotécnico de tuneles situados en estructuras
geoldgicas complejas. Este tipo de analisis requiere un profundo conocimiento
de la influencia de las estructuras Inter masivas en el comportamiento del
macizo rocoso, como modelos de juntas y grietas, estratificacion de capas y
amortiguamiento, entre otros tipos heterogéneos.El enfoque utilizado en esta
investigacion se basoé en el analisis geotécnico inicial de los tuneles mediante
sistemas equivalentes de roca solida, siguiendo un enfoquetradicional. Con
estas similitudes puede determinarse que los maximos esfuerzos de las
dovelas en un tanel carretero son posible mediante un programa de elementos
finitos, aunque se observa que existen una variedad de alternativas para

determinar los maximos esfuerzos como lo aplicado por Chil6n y Villalobos.
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VI.

CONCLUSIONES

Se concluye que aplicando el sistema de dovelas mediante el método de
elementos finitos en la simulacién del tunel carretero mediante el Software
PLAXIS 3D, el cual nos permiti6 analizar las desplazamientos,
deformaciones y esfuerzos; y obtener los resultados de manera especifica
del méximo en cada dovela de sus esfuerzos los cuales fueron
representados de forma gréfica.

Se logr6 analizar los maximos desplazamientos, deformaciones y
esfuerzos en cada Dovela en un tunel carretero mediante el programa de
elementos finitos, logrando obtener los siguientes resultados la maxima
deformacion en la dovela es de 4.941*10-3m, el maximo desplazamiento
es de -4.941*10-3 y el maximo esfuerzo es de 57.64 kN/m2.

Se determind los maximos desplazamientos de las dovelas en un tunel
carretero mediante el programa de elementos finitos, realizando las
comprobaciones mediante el método que se utiliz6 para el disefio a
presentar.

Se determind los esfuerzos, deformaciones y desplazamiento de las
dovelas de un tunel carretero donde se consideraron cada 10 metros las
dovelas en los 100 metros del tanel, teniendo cada uno su valor maximo y
minimo.

Se evalud el desplazamiento de las dovelas por cada 10 metros, en los
valores maximos vemos que cada dovela tiene un valor diferente
incrementandose en forma ascendiente en relacion con cada dovela.

La variacion del valor minimo en desplazamientos de la dovela 10 y la
dovela 20 es de 0.05 m. y asi podriamos ir viendo la variacion de cada
dovela en el tanel carretero.

Se analiz6 la maxima deformacién en la dovela 10 siendo su valor maximo
de 4.883*10-3m y en la dovela 100 obteniendo el valor maximo de
4.941*10-3m, asi pudimos ver cuanto es la variacion entre las dovelas
teniendo una diferencia de 0.058 *10-3m.

Mediante el programa de elementos finitos se determiné que el valor
maximo de los esfuerzos en todas las dovelas es de 57.64 kN/m2, siendo

asi que el tunel no se deforme.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se debe asegurar que el diseiio del sistema de dovelas y los elementos
finitos utilizado en la simulacion se lleve a cabo correctamente,
considerando una revision exhaustiva de los parametros, las condiciones
de carga y los resultados obtenidos para confirmar que cumplen con los
estandares de seguridad y los requisitos del proyecto.

Realizar un andlisis de estabilidad global del tinel considerando los
desplazamientos, deformaciones y esfuerzos obtenidos, determinar si los
valores maximos y minimos de los desplazamientos y deformaciones
estan dentro de los limites aceptables y si los esfuerzos se encuentran
dentro de los rangos de resistencia de los materiales utilizados.

Si en futuros estudios, se logra identificar desplazamientos,
deformaciones o esfuerzos que exceden los limites permitidos, se debe
considerar la implementacion de medidas de refuerzo o modificaciones en
el disefo. Esto puede incluir el uso de materiales de mayor resistencia,
cambios en la geometria de las dovelas o la adicion de sistemas de
soporte adicionales para garantizar la estabilidad y seguridad del tanel.

A las entidades responsables de construccion de tuneles en el Peru, se
recomienda que implementen un sistema de monitoreo para realizar un
seguimiento continuo de los desplazamientos, deformaciones y esfuerzos
reales. Esto permitirda detectar cualquier variacion o comportamiento
inesperado y tomar acciones correctivas oportunas.

Evaluar la necesidad de actualizar las normativas y regulaciones
existentes en relacion con el disefio y construccion de tineles en el Peru.
Si es necesario, puede tomarse los hallazgos obtenidos en la presente
investigacion, y asi contribuir con los organismos competentes en la
mejora de las practicas y estandares en el campo de la ingenieria civil.

A través de la aplicacion del método de elementos finitos en taneles, se
pudo demostrar lo importante que es el andlisis previo al proceso de
construccion de esta. Permitiendo tener bajo lineamiento el
comportamiento y respuesta de las dovelas de hormigon armado, y asi

tener vias mas dinamicas y duradera.
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Anexo 1.

Ficha de observacion de las dovelas
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V. INDEPENDIENTE

V. DEPENDIENTE

Matriz de Operacionalizacion de variables

Anexo 2.

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION  INDICADORES ESCALA DE MEDICION
Desplazamiento LT'¢ + b= 0 Razén
P
XX PX
Py
. Esfuerzo Oyy = = Razén
Es un elemento constructivo que conforma un arco y : . P
) . : El sistema constructivo de las dovelas y
que puede ser de diferentes materiales, como ladrillo o . . T
. o prefabricadas consiste en dividir el tablero en p
piedra. Actualmente se elaboran en hormigdn armado. . _ 1y
. L : elementos obtenidos al cortarlo en planos O = =
DOVELAS En arquitectura clasica, la dovela es una pieza, ; . P,
. ~ perpendiculares a su eje, donde cada
normalmente de piedra, en forma de cufia que . S
. . elemento tiene su seccidon transversal 0
componen el arco o la boveda y se caracterizan por su completa del tablero £, = —U
. - ey . . P
disposicion radial. (Yepes,2014) P 0, *
d
Deformaciones &y = a—uy Razén
y
0
€22 = a_Z:uZ
El método de elementos finitos es un método de Se divide en tridngulos y proporciona
aproximacién a problemas de continuidad de tal opciones de solucion mediante
ELEMENTOs Manera que tiene un método contindo dividido en un interpolaciones polindmicas numeéricas. Esto Elemento
FINITOS namero finito de partes, “"elementos", cuyo es atil porque facilita encontrar Nodos isoparamétrico Razdn
comportamiento esté determinado por un ndmero finito deformaciones, tensiones, esfuerzos vy de 14 nodos

de parametros relacionados con un objeto particular.
los puntos se llaman "nudos”. (Valero,2004)

desplazamientos en una seccién transversal
basada en un sistema de apoyo.



Matriz de Consistencia

MARCO TEORICO

Anexo 3.

PROBLEMA OBIJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES y DIMENSIONES METODOLOGIA
PROBLEMA P VARIABLE <
GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL INDEPENDIENTE DIMENSIONES TIPO DE INVESTIGACION
DOVELAS Propésito: Aplicativa
Benites (2020), en su tesis, segln Yepes (2014), nos
Analizar las dovelas enun  Evaluacion — del  disefio  de mediante el programa de g:g;ggﬁ) Iasegt?l\jgtlﬁrsalson 32 Desplazamientos . )
tanel carretero mediante ~ SPstenimiento utilizando el método de elementos finitos se podria forma Un arce. alie uedeqser Por el disefio: No Experimental
un programa de elementos €lémentos _ finitos para tinel de  gnizar las dovelas en un tanel de dif  que puea |
finitos proceso constructivo D&B, Lima carretero e I eren.tes mater_la es,
como ladrillo o piedra. Deformaciones Disefio de investigacion:
aunque en la actualidad son Esf No experimental transversal descriptivo
de hormigén armado. Stuerzos
OBJETIVO HIPOTESIS ESPECIFICAS ~ VARIABLE DEPENDIENTE DIMENSIONES POBLACION:
ESPECIFICOS :
Determinar los maximos )""e"’s (2016) en sus ftesis, )
, . Monograma para obtener Mediante un programa de .
¢ Como se desplazamientos de las ;| ient tineles circul | tos finit dri Todas las dovelas del tinel carretero
lizan las dovelas en un tanel esplazamiento en tdneles circulares elementos finitos se podria mediante el programa de Elementos
ana . mediante la sustitucion de simulacion determinar las maximas - .
dovelas en un carretero mediante un o : - Finitos, Trujillo 2022
" numérica 3D a 2D usando elemento desplazamientos en un tunel
tanel carretero programa de elementos finito”
diante un finitos inito carretero
glgg'rima de MUESTRA:
elementos finitos?  Determinar las maximas ﬁral'u.o.& Duilio (2018) en sus tesis, . ELEMENTOS FINITOS
deformaciones de las ‘Analisis matricial de estructuras por el Mediante un programa de Segin  Serkan  (2006)
dovelas en un tanel mé_todo_' de glementos finitos y su elementqs finitos se podn’a considera a los elementos o
aplicacion a taneles” determinar las maximas finitos como una técnica Nodos muestreo no probabilistico

carretero mediante un
programa de elementos
finitos

Determinar los maximos
esfuerzos de las dovelas
en un tunel carretero
mediante un programa de
elementos finitos

Villalobos (2020), “Evaluacion de la
estabilidad alrededor de un tunel
ferroviario utilizando datos de escaner
laser terrestre y analisis de elementos
finitos”.

Fuentes: Elaboracion Propia

deformaciones en un tlnel
carretero

Mediante un programa de
elementos finitos se podria
determinar los méaximas
esfuerzos en un tdnel carretero

analitica mas adecuada para
resolver problemas
geotécnicos.

técnicas, instrumentos y
procedimientos y recoleccion de
datos:

Para recolectar datos, se utilizara la guia
de recoleccion de datos, ver anexo 1

Técnica: Observacién
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Anexo 5.

RESUMEN RESULTADOS Y CARACTERISTICAS DE LAS ROCAS ESTACION

N°2
COORDENADAS SISTEMA DE PROYECCION: UTM
NORTE ESTE COTA DATUM: WGS 84
9164097 827797 3580 m.s.n.m. ZONA: 175

Parametros de clasificacion RMR (Bieniawski 1989)
Resistencia de la matriz rocosa (Mpa)

! Puntuacién 4 ND L (m) A
5 RQD =100 * e-014(0.14 4+ 1) 54 7.55 7.15
Puntuacién 17
3 Separacion entre diaclasas
Puntuacién 10
Clasificacion de condiciones de las discontinuidades
4 Longitud de la Abertura Rugosidad Relleno Alteracion Valorizacion

discontinuidad Jcondss
Puntuacién 1 1 3 2 1 _
Agua Fredtica
Puntuacién 15
VALORIZACION RMR (1989)

Estimacion del geological Strentgh index (GSI)

GSI= 1.5J Condcgyg + RGD/2
Fuente: Tesis de Yoel Oswaldo Gama Retamozo
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Anexo 6.

Resultados obtenidos de la prueba de campo realizada en la mina de Cajabamba
de los sistemas de Clasificacion (RQD, RMR, GSl y Sistema de Q de Barton

SISTEMA DE CLASIFICACION

RESULTADO CALIDAD DE LAROCA
RQD 71.73 Buena
RMR 54 Regular
GS/ 49 Buena
Sistema Q de Barton 5.98 Regular

Fuente: Repositorio UPN

Hoek-Brown Classification
sigel IW—EMPa (o]
gsifas = <@ s s
W@ = ‘|
2 O = -
Hoek 8rown Cikerion o]
mb |3.721 ‘
T — Al
S |
“’1=“’3+°c1["%:%+-‘»r &,; &
o 2
Faluse Envelope Range < -
Application:  Tunnels v 'g s
mSmmWMP& ‘ §
Urit Weight [0.024 MN/m3 E P
Tunnel Depth !‘Iﬂ— m -
Mohe-Coulomb Fit 4
c [0397 MPa
phi [66.43 deg
Rock Mass Parameters i
sigt |.0.0851 MPa
sge [3976  MPa 71| N SN R B X
sigom [17.694 MPa «@é
Em 763858 MPa | -
0 1 2 3
By CopyData Minor principal stress (MPa)

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 70 MPa

GSI1=49 mi=23 Disturbance factor=0
Hoek-Brown Criterion

mb=3721 s=00035 a=0.508
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.397 WPs  friction angle = 66.43 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.085 MPa

uniaxial compressive strength = 3.976 MPa

globai strength = 17 894 MPa

modulus of deformation = 7898.58 MPa

Shear stress (MPa)

Normal siress (MPa)



Anexo 7.

Peso Especifico De Las Rocas

e Se bhasa en el ejemplo de que sigue en andlisis similares presentados

por Hoek yBray (1974) y Hoek (2000)

Peso especifico de laroca conocido es de y=26.3 KN/m3

e Diaz, A., Ramirez, J., Torre, J. & Carpio, M. (2017) - Prospeccién de
recursos derocas y minerales industriales en la region La Libertad

GRANITO BASALTO

Peso especifico (g/cm2) 2.64 291
Coeficiente de absorcion (%) 0.31 0.04

Resistencia a la comprensién (kg/cm2) 1.54 1.997
Resistencia a la flexion (kg/cm2) 290 426
Resistencia al desgaste (mm) 0.08 3.91
Resistencia al impacto (%) 60 100

Resistencia a las heladas (%) 0.0017 0

Porosidad (%) 0.83 0.02

Fuente: Atlas de rocas ornamentales de Extremadura y Rio Tinto Rocas




Anexo 8.

Tabla 3. Desplazamiento de las dovelas en un tunel carretero.

STEP MAXIMO

10 -4.738*10°m
20 -4.788*103m
30 -4.829*10°3m
40 -4.860*10°3m
50 -4.883*10°3m
60 -4.901*10°3m
70 -4.914*10°3m
80 -4.924*103m
90 -4.933*10°3m
100 -4.941*103m

[*10-3 m]
4.75




Anexo 9.

Tabla 4. Deformaciones de las dovelas en un tinel carretero.

STEP MAXIMO

10 4.738*103
20 4.788*103
30 4.829*103
40 4.860*10°
50 4.883*103
60 4.901*103
70 4.914*103
80 4.924*103
90 4.933*103

100 4.941*10%

[*10-6 m]
50.00




Tabla 5. Esfuerzos de las dovelas en un tinel carretero

Anexo 10.

STEP MAXIMO

10 -3787 KN/m?
20 -3979 KN/m?
30 -4152 KN/m?
40 -4173 KN/m?
50 -4181 KN/m?
60 -4186 KN/m?
70 -4250 KN/m?
80 -4265 KN/m?
90 -4271 KN/m?
100 -4278 KN/m?




Desplazamientos incrementales

10

Anexo 11.

Tabla 6. Tabla de Desplazamientos incrementales

STEP Maximos
10 6.393 x 10m
20 0.0374 x 10°3m
30 9.676 x 10m
40 8.559 x 10°m
50 0.02616 x 103m
60 0.1436 x 103m
70 3.324 x 10%m
80 0.04245 x 103m
90 0.02875 x 103m
100 2.081 x 10%m

El Maximos

3.32

50 60 70 80




Anexo 12.

Tabla 7. Tabla de Desplazamientos de fase

Méaximos

STEP

0.6602 x 103m
0.8299 x 103m
0.8704 x 10°m
0.8100 x 103m
0.9325 x 103m
1.218 x 103m

0.6450 x 103m
0.8091 x 10°m
0.8621 x 103m
1.569 x 103m

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

1.56
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Tension cartesiana incremental

2.5

15

0.5

Tabla 8. Tabla de Tensién cartesiana incremental

Anexo 13.

STEP

Valor uniforme

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

1.69

0.3738 x 103
1.695 x 103
0.2825 x 103
0.3787 x 103
0.5319 x 103
2.775x 103
0.4061 x 103
1.470 x 103
1.224 x 103
1.109 x 103
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Tension cartesiana incremental

2.5

1.5

Tabla 9. Tabla de deformaciones cartesiana en fase

Anexo 14.

STEP Maximo

10 0.05378 x 103
20 0.04559 x 103
30 0.03764 x 103
40 0.04097 x 103
50 0.04402 x 102
60 0.05568 x 103
70 0.03025 x 103
80 0.05030 x 103
90 0.06006 x 102
100 0.1789 x 103

0.37 -
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40 50 60 70
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Deformaciones Volumétrica Incremental

Anexo 15.

Tabla 10. Tabla de Deformaciones Volumétrica Incremental

STEP Maximo

10 2.039 x 10°
20 0.0157 x 106
30 5.936 x 10°
40 5.932 x 106
50 9.197 x 106
60 0.06201 x 10°
70 1.454 x 106
80 0.03177 x 103
90 0.01671 x 103
100 0.01086 x 102

5932 5.932

s

]
0.01 = 0.031 0.016 0.01
S e = = =\
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Mdéximo



Deformaciones Desviatoria Incremental

Anexo 16.

Tabla 11. Tabla de Deformaciones Desviatoria Incremental

STEP Maximo
10 0.5612 x 10
20 0.01343 x 10
30 4.525 x 10
40 3.935x 10°
50 8.281 x 106
60 0.04856 x 103
70 1.075 x 10©
80 0.02641 x 103
90 0.01127 x 1073
100 0.01086 x 108
10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

30 40 50 60 70 80 90

Maximo

9.67




Anexo 17.

Tabla 12. Tabla de Tensiéon Volumétrica Total

Maximo
0.9363 x 103
0.9579 x 103
0.9781 x 10°°
0.9964 x 103
1.012 x 103
1.025 x 103
1.036 x 103
1.045 x 103
1.053 x 103
1.061 x 103
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Anexo 18.

Tabla 13. Tabla de Tensién Desviatoria Total

Maximo

STEP

0.6242 x 103
0.6386 x 103
0.6521 x 103
0.6643 x 103
0.6749 x 103
0.6836 x 103
0.6908 x 103
0.6968 x 103
0.7020 x 103
0.7074 x 103

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

0.707
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Maximo
0.7611 x 103
0.7781 x 10°°
0.7941 x 103
0.8084 x 103
0.8210 x 10°°
0.8313 x 103
0.8397 x 10
0.8468 x 103
0.8529 x 103
0.8593 x 102

Anexo 19.
Tabla 14. Tabla de Direccion de Deformaciones Principales

STEP
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
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Anexo 20.

Tabla 15. Tabla de Fuerzas Axiales

Méaximo

STEP

693.0 KN/m
721.5 KN/m
713.6 KN/m
709.3 KN/m
706.8 KN/m
705.0 KN/m
703.6 KN/m
702.2 KN/m
700.8 KN/m
699.2 KN/m
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Anexo 21.

Tanel carretero
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Anexo 22.

Pavimento flexible
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