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MANUAL DE DISENO Y CONSTRUCCION DE TUNELES DE CARRETERA

CAPITULO 10. TUNELES FALSOS Y BOQUILLAS

Tunel Los Chorros, Coahuila. Consultec Ingenieros Asociados, S.C. 2004

10.1. INTRODUCCION

Ademas de funcionales, los tUneles carreteros debieran ser estéticos y relajantes. Para ello, el pro-
yecto podria, al menos, propiciar la minimizacion de los efectos de los cortes y la recomposicion
parcial de los dafios que éstos causan en las montanas.

Los tajos de acceso deberfan ser tan cortos como sea posible y, por consiguiente, los taludes la-
terales y frontal tan bajos como resulten. Es mejor construir tUneles mas largos que, por pretender
acortarlos, comprometerse con grandes cortes que presenten problemas de estabilidad y requieran
mantenimiento contindo.

Durante la operacion de la carretera, el portal del tinel es realmente la Unica parte de éste que se
ve, por lo tanto es conveniente y necesario que sea agradable estéticamente, encajando dentro del
entorno general tanto del paisaje como el resto de la carretera (Figura 10.1).

Con base en lo anterior, en los portales de los tuneles de carretera se deben proyectar y construir
tuneles falsos concebido como una prolongacion de la estructura del revestimiento del tinel real; su
construccion se efectla normalmente en la etapa final de la obra. Sea que se restituya o no el terre-
no original, si los cortes son poco estables, el tinel falso proporciona una seguridad adicional muy
conveniente, ademas de hacer mas relajado el acceso al tunel.
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Figura 10.1. Ejemplo de taneles falsos.

En las carreteras modernas, en laderas con cierto grado de inestabilidad o en aquellas vertien-
tes en que ocurren sistematicamente aludes y avalanchas de roca y suelos, se puede optar por la
solucion de auténticos tuneles falsos que suelen ser estructuras de concreto cerradas, a veces con
ventanas hacia el valle (Figura 10.2), que se disefian y construyen con métodos que difieren sustan-
cialmente de los que se emplean en los tUneles excavados.

Figura 10.2. Taneles falsos con ventanas hacia el valle.

Por otro lado existen los tuneles falsos que funcionan como medida de estabilizacion en cortes
inestables y que funcionan realmente como una estructura de proteccion para la carretera. Para su
construccion se excava desde la superficie el espacio que ocupara el tunel, se construye éste en el
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espacio excavado y, una vez finalizada su construccion se cubre hasta lograr la altura de relleno ya
sea para alcanzar el terreno natural que se tenfa antes o hasta cierta altura solo para protegerlo
(Figura 10.3).

Figura 10.3. Talud inestable y solucién con Tineles falsos gemelos, carretera México Acapulco.

10.2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA DETERMINAR SU LONGITUD

En el capitulo 2 de este Manual se menciono que la posicion del portal deberia fijarse con base en las
condiciones topograficas, geoldgicas, geotécnicas y con una cobertura conveniente para favorecer
la estabilidad del portal y de los primeros metros de excavacion del tinel.

También se menciond que en todos los casos es recomendable la construcciéon de tuneles falsos
para disminuir los efectos visuales de atrincheramiento y choque frontal y también para mejorar la
funcionalidad del tunel evitando el riesgo de caidos de bloques o deslizamientos sobre la calzada,
como los mostrados en la Figura 10.4.

Figura 10.4. Deslizamiento en los portales del tinel Agua de Obispo, septiembre de 2013,
(izquierda, portal Acapulco; derecha portal México).

Tomando como base los criterios generales para la definicién de los emportalamientos descritos
en el capitulo 2 vy, considerando que los taludes que conformaran el portal del tUnel tienen que ser
lo menos alto posible pero con la cobertura necesaria para que los primeros metros de tlnel no ten-
gan problemas de estabilidad, la longitud de los tuneles falsos como prolongacion del tunel podra
ser relativamente corta; sin embargo, si el portal por alguna razén presenta cortes altos, los tineles
falsos tendran otra funcion y la longitud y caracteristicas estructurales tendran que ser suficientes
para soportar la posible caida de bloques y la eventual posibilidad de contener algin deslizamiento
(Figura 10.5).
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En laderas con problemas de inestabilidades en la que ya fue construida la carretera pero se
presentan recurrentes deslizamientos o caida de bloques, la solucién es un tunel falso cuya longitud
dependera de la zona o zonas inestables; la altura de su relleno dependera de la altura del corte y, de
las condiciones de estabilidad que permanezcan después de construido el tinel falso.

Figura 10.5. Taneles falsos de longitud relativamente corta y de longitud considerable.

Figura 10.6.Tunel falso en la carretera Durango — Mazatlan.

Los tuneles falsos son estructuras que requieren de técnicas tanto de célculo como de construc-
cion muy sofisticadas para su disefio, proyecto y construccion, a continuacion se presentan algunas
consideraciones y recomendaciones.

10.3. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURALL!

Las obras de tuneles falsos y alcantarillas tradicionalmente se han dimensionado con métodos sim-
plificados de disefio. Sin embargo, existe una serie de situaciones no contempladas por estos méto-
dos que pueden poner en riesgo la estabilidad de la construccién. Cada obra tiene sus caracteristicas
particulares de geometria y topografia, que muchas veces quedan fuera de lo considerado como
ideal, por lo que pueden presentarse situaciones en que las simplificaciones propuestas por los mé-
todos tradicionales estén muy lejos de cumplirse.

U Los textos originales de esta seccién corresponden con la referencia [13].
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Entonces surge la necesidad de estudiar el problema en un espectro mucho mas amplio: la distri-
bucion de esfuerzos en el medio, las condiciones de apoyo, las rigideces de los distintos elementos,
la asimetria, etcétera, empiezan a jugar un papel determinante en el comportamiento global de la
obra y cualquiera de estos elementos puede ser el factor que desencadene una seria de problemas
potenciales que incluso, en el peor de los casos, puede terminar en el colapso de la estructura.

Por otro lado, el hecho de poder analizar globalmente el problema de un tunel falso (saber qué es
lo que pasa en el medio que la rodea), en su cimentacion y en su propia estructura, brinda alcances
mucho mayores que, ademas de permitir alcanzar una sensibilizacion muy completa, puede redundar
en ahorros econémicos importantes, a la vez de aumentar la seguridad de la obra.

Los programas basados en técnicas numéricas (método de elementos finitos y método de las di-
ferencias finitas en este caso) son de las herramientas mas versatiles y confiables con la que hoy se
cuenta para el estudio global de problemas de interaccion suelo—estructura. Sin embargo, tal y como
se explicé en el Capitulo 6 de este Manual, las herramientas numéricas no dejan de exigir un entendi-
miento profundo de los fendmenos fisicos y por lo tanto, sino se emplean con bases sélidas y con el
dominio de todos los factores que influyen en los resultados, pueden representar armas de doble filo.

10.3.1. Aspectos fisicos a considerar en los analisis

10.3.1.1. Interaccién terreno-estructura

La interaccion debe entenderse como el fendmeno producido en la intercara terreno-estructura, que
consiste en la generacion de fuerzas distribuidas sobre el area de contacto, tales que son capaces
de mantener al sistema en equilibrio estatico teniendo como condicion adicional una compatibilidad
de deformaciones determinada por las caracteristicas de rigidez de cada elemento (Kovari, 1982).

Normalmente, en los analisis realizados se asegura que las fuerzas de interaccion sean exclu-
sivamente de compresion, por la razén logica de que, si en alglin punto de la intercara aparecieran
fuerzas con tendencia a separar la estructura, simplemente desapareceria el contacto. Ademas, en
los casos que aqui se analizan, el fendmeno de interaccién terreno-estructura se desarrolla com-
pletamente en el perimetro de la seccion (el relleno, al confinarla, ejerce la doble acciéon de carga 'y
soporte).

Las fuerzas que actUan sobre la estructura pueden ser tanto de tipo activo (cargas directas pro-
piciadas por la cedencia del soporte), como del tipo pasivo (reacciones del terreno que resisten la
deformacién de la estructura); por lo tanto, resolver el equilibrio estatico del fenémeno, es decir,
determinar esta compleja distribucion de fuerzas equilibrantes (que a su vez es resultado de una
compatibilidad de deformaciones en los contactos), no es una tarea facil, pero si es posible acotarlo
dentro un intervalo aceptable de soluciones.

10.3.1.2. Condiciones estaticas

Las consideraciones estaticas para calcular las fuerzas y deformaciones del sistema se basan en un
concepto de triple interaccién: primero, el subsuelo toma las cargas transmitidas por la cimentacion
y en éste pueden generarse asentamientos y rotaciones de los apoyos; segundo, el relleno lateral
que, una vez colocado y compactado actla como componente de la estructura y resiste los movi-
mientos de arco produciendo reacciones que lo soportan lateralmente; finalmente, el material del
terraplén asi como los vehiculos que transitaran actuaran basicamente como carga (Figura 10.7).

Los elementos que componen el sistema son deformables e interactéan unos con otros. Sin em-
bargo, cuando la altura del terraplén sobre la clave de la béveda no es muy grande, ésta actla solo
COmMO un peso muerto y su capacidad para resistir no tiene mayor relevancia en el comportamiento
del sistema. La forma en que el arco interactla con el relleno lateral, colocado por capas, puede
entenderse al considerar dicho relleno como parte del sistema estructural. A medida que el relleno
lateral crece, la boveda experimenta un confinamiento creciente que implica un cambio estructural
sistematico.

CAPITULO 10. TUNELES FALSOS Y BOQUILLAS 5
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10.3.1.3. Cargas en el sistema estructural

Interesa de manera particular el proceso de colocacién y compactacion del relleno lateral, ya que las
fuerzas internas, los elementos mecanicos y las deflexiones cambian con cada capa.

Uno de los objetivos del analisis es poder determinar, para cada seccion del arco, los valores
criticos del momento flexionante M y la carga axial N conforme evoluciona el relleno. Para esto, se
debe tener clara la magnitud de las fuerzas que actlan sobre el sistema estructural, las cuales estan
determinadas por el peso especifico del material ¥y por el espesor de las capas colocadas que, en el
sentido vertical, se calculan con la relaciénpv= yAH. En sentido horizontal no resulta facil determinar
a priori su magnitud, el valor de p, estaria comprendido entre la presién activa y la presion del suelo
en reposo, dependiendo de las rigideces de los elementos que componen el sistema estructural, es
decir, el hecho de que se genere uno u otro tipo de presion lateral esta en funcion de la relacion de
rigidez de la béveda y el relleno.

10.3.1.4. Efectos Geométricos

Una serie de factores geométricos que también influyen en el comportamiento de la obra y que de-
ben tomarse en cuenta en los analisis son:

« El claro de la boveda

- La presencia de taludes laterales

« Lainclinacion de los taludes laterales

- La distancia entre la base del arco y los taludes laterales

- El espesor de las capas de terraplén

La simetria juega un papel muy importante en el comportamiento del sistema. Por razones es-

tructurales, debe procurarse que la obra sea lo mas simétrica posible. Se ha comprobado, tanto en
la practica como numéricamente, que las cargas asimétricas en una boveda suelen ser muy desfa-
vorables para su estabilidad. Lo anterior conduce a que en el procedimiento constructivo sea muy

importante recomendar que los trabajos de colocacién y compactacién del relleno lateral se lleven a
cabo lo mas simétricamente posible.

Figura 10.7. Sistema de triple interaccion.
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10.3.1.5. Efectos que induce el procedimiento constructivo

El procedimiento constructivo genera una serie de efectos que deben ser tomados en cuenta para
comprender de manera integral el problema del tlnel falso; esto es, ain cuando podemos describir
de forma aproximada los fendmenos de interaccion con el terreno y el autosoporte por el efecto de
arco, las etapas constructivas tienen una influencia relevante sobre el comportamiento global, de tal
manera que pueden producir cambios y efectos importantes durante la ejecucion de la obra.

Durante la etapa de colocacién y compactacion del relleno lateral es necesario llevar a cabo un
control minucioso de las deformaciones. Pueden presentarse tres casos desfavorables; el primero,
que el relleno este mal compactado debido a las dificultades de acceso, mala ejecucion por parte del
contratista y negligencia por parte de la supervisién; el segundo se relaciona con una sobre-compac-
tacién, que puede producir empujes con tendencia al tipo activo sobre la paredes del arco, generando
una excesiva deformacion vertical hacia arriba, que a su vez ocasiona elementos mecanicos de efec-
to contrario al esperado durante la vida Gtil de la obra. Y el tercer caso es cuando el relleno se coloca
de manera asimétrica, primero en un lado y luego en el otro, produciendo una deformacion lateral
en la béveda y por consiguiente la ruptura de la estructura. Las fotografias de la Figura Figura 10.8
y la Figura 10.9 muestran el caso de las boquillas prolongadas de un tunel en el que los trabajos de
relleno se hicieron de manera incorrecta resultando en la rotura de la estructura.

Figura 10.8. Ejemplo de un relleno asimétrico.

Figura 10.9a. Rotura de la estructura de concreto reforzado.
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Figura 10.9b. Rotura de la estructura de concreto reforzado.

Generalmente, al colocar las capas del relleno sobre la clave, habra un efecto de cedencia hacia
abajo, con el consiguiente ensanchamiento de los hastiales iniciandose de inmediato el proceso de
interaccion contrario al que se tenia durante el relleno lateral.

10.3.2. Modelizacion y analisis

10.3.2.1. Condiciones de contorno

Cdémo ya se ha dicho, la Unica manera de considerar en los calculos los fenémenos mas importantes
asociados a la construccion de este tipo de estructuras es mediante la utilizacion de programas
numeéricos de aplicacién en geotecnia.

El modelo geomecanico se plantea de tal forma que es el procedimiento de analisis numérico el
que se encarga de proporcionar los resultados como base del disefio del proyecto. Dicho modelo
toma en cuenta las caracteristicas geométricas de la obra, las etapas en las que se realizan las mis-
mas, asi como la interaccion con los sistemas estructurales.

Resulta conveniente partir de un planteamiento conceptual global sobre los dos componentes
principales del problema: la béveda y el relleno compactado; se ha enfatizado en el hecho de que la
resistencia y la estabilidad estructural se da por la combinacién de ambos y que la presencia indepen-
diente de alguno de ellos no representa un elemento importante en la estabilidad general de la obra.

El relleno lateral es un elemento estructural que, junto con la boveda, constituyen realmente la
estructura de soporte que hace posible una obra de este tipo. El relleno desarrolla resistencias del tipo
pasivo que se maniflestan por medio de restricciones ante las deformaciones por ensanchamiento
que tienden a producirse en la boveda. Las capas, asi definidas, deben tener un grado adecuado de
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compactacion (95% de su PVSM por lo menos), con lo cual se puede tener plena seguridad de que
la resistencia estructural de la béveda se desarrollara adecuadamente para producir una estabilidad
por deformaciones y esfuerzos. Arriba de la clave del tUnel falso, el material de relleno tiene influencia
sobre éste solo del tipo de carga activa.

10.3.2.2. La estructura de la béveda, su rigidez y representacion en el modelo de
elementos finitos

El primer paso consiste en definir las dimensiones de la béveda de concreto, ya sea colada in situ o
prefabricada. Las bovedas coladas in situ suelen ser continuas y sélo tienen juntas de colado al final
de las zapatas; los tuneles falsos prefabricados suelen estar formados por dos dovelas que se apo-
yan en las zapatas y apoyadas en la clave formando una rétula.

Figura 10.10. Tunel falso en la Autopista Cuernavaca-Acapulco.

La modelizacion de las rigideces para la estructura se hace exclusivamente por medio de las ca-
racteristicas geométricas de la seccion (area y momento de inercia) y las propiedades de deforma-
bilidad (mddulo de elasticidad y relacién de Poisson).

Una vez determinada la geometria, tanto de la béveda como del terreno de cimentacion,
taludes laterales, etc., se procede a modelizar el procedimiento constructivo mediante el programa
numeérico seleccionado, teniendo en cuenta también las propiedades de deformabilidad y resistencia
de los distintos materiales y el tipo de interaccion terreno-estructura que habra de generarse.
El comportamiento del concreto suele considerarse eldstico-lineal. En cuanto a los materiales
geotécnicos del terreno natural, si se considera relevante, pueden representarse mediante modelos
constitutivos con comportamiento elastoplastico (no lineal); las interfaces terreno-estructura se
modelizan mediante elementos especiales de contacto, pudiendo representar adecuadamente el
rozamiento entre suelo y boveda.

Los modelos constitutivos que deben emplearse para los materiales de relleno poseen
caracteristicas especiales de las que se hablara méas adelante.

CAPITULO 10. TUNELES FALSOS Y BOQUILLAS 9
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10.3.2.3. El material de relleno, sus propiedades de deformabilidad y resistencia

Segun las recomendaciones practicas para estas obras (ref. 10), el material confinante debe ser de
tipo granular, eliminando de preferencia los finos, aun cuando se menciona que con una mezcla de
material granular con un contenido bajo de arcilla o limo, puede resultar una buena estructura de
suelo. Esto induce a fabricar un relleno compactado de gran resistencia friccionante, que varie poco
con el tiempo, incluso ante la presencia del agua.

Para fines de construccién y especificaciones de control de calidad, las zonas del relleno son des-
critas a través del grado de compactacion segln las normas reconocidas; pero para fines de analisis,
es necesario manejar ciertos conceptos avanzados sobre deformabilidad y resistencia. Los analisis
matriciales que incluyen los métodos de elementos finitos o diferencias finitas se basan en la deter-
minacién de las rigideces, tanto de la béveda de concreto como del terreno, éste Ultimo definido con
las siguientes propiedades:

« Mddulo de elasticidad, E
- Relacidn de Poisson, v
- Angulo de friccién interna, ¢

- Cohesidn (representa poca influencia debido a que los materiales de terraplén y relleno deber ser
de tipo granular), ¢

« Peso volumétrico (saturado y seco), YeatVary

Todos estos valores tienen una relacion (aunque no directa) con el grado de compactacion. Esto
queda comprobado por el hecho de que, a mayor grado de compactacion, mayor rigidez y conse-
cuentemente mayores propiedades de deformabilidad y resistencia. Por tal razén, al utilizar técnicas
numeéricas es recomendable llevar a cabo estudios paramétricos donde se analiza la variacion de los
resultados respecto al cambio en las propiedades mecanicas de los distintos materiales; solo de esta
forma es posible sensibilizarse adecuadamente con el problema tenso-deformacional de un tunel
falso. Ademas, como es bien sabido, las propiedades de los materiales de relleno constituyen un con-
junto de factores que influyen en el comportamiento global de la estructura. De estos factores, uno
de los mas importantes es la deformabilidad de los materiales y es precisamente en la definicion de
sus parametros (E'y v) donde surgen las mayores incertidumbres.

10.3.2.4. Efectos no lineales

En algunos problemas geotécnicos la rigidez del terreno juega un papel predominante en el compor-
tamiento global del modelo. Desafortunadamente, dicha rigidez no es una simple constante, sino
que se trata de una variable que depende de los niveles de esfuerzos y, mas aun, del tipo de esfuerzo
aplicado, en particular, si se trata de procesos de carga o de descarga.

De acuerdo con diversos autores, debido a dicha dependencia, en los analisis numéricos es nece-
sario emplear leyes constitutivas que tengan en cuenta la variacion del modulo de elasticidad con los
niveles de esfuerzos, por ejemplo, el confinamiento debido a la profundidad.

Los parametros de deformabilidad juegan un papel muy importante en el comportamiento global
del modelo. La deformabilidad del relleno depende de diversos factores como la granulometria, la
deformabilidad vy resistencia individuales de las particulas, el origen de dichas particulas, asi como
del grado de compactacion y el esfuerzo de confinamiento a que estan sometidas. De todos estos
factores, el Unico que suele conocerse con certeza es el origen de los materiales. Con la geometria
de las distintas zonas de material y el peso aproximado de los materiales, es posible aproximarse a
los esfuerzos de confinamiento que existen dentro de los rellenos.

Los modelos constitutivos mas frecuentemente empleados en este tipo de analisis son de tipo hi-
perbdlico y tienen en cuenta la no linealidad que existe en el mddulo de elasticidad, de acuerdo con el
nivel de confinamiento. Estos modelos son adecuados para presas de materiales sueltos, terraplenes
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y pedraplenes, ya que, ademas de representar de manera realista la distribucion de rigideces dentro
de la estructura, se adaptan muy bien al proceso de andlisis incremental para simular el procedimien-
to constructivo y llegar a un estado tensional acorde con la geometria del problema vy la naturaleza
de los materiales.

Losmodelos constitutivos cohesivo-friccionantes como elde Mohr-Coulomb porlo generalincluyen
una Unica constante (E) para el modulo de elasticidad del suelo. En el caso de tuneles excavados
en suelos, estos modelos pueden ser utilizados para calcular valores realistas de desplazamientos
siempre y cuando se considere de alguna manera la variacion de £_con el confinamiento debido a la
profundidad y se asignen valores de este parametro mas relacionados con procesos de descarga-
recarga (£ )y node carga. Sin embargo en el caso de los tUneles falsos, dicha variacion de E conel
confinamiento no parte de una posicion fija del tunel respecto a una cota de referencia (superﬁoe)
sino que ésta va cambiando conforme crece el relleno a los lados y sobre la estructura. Estas
limitaciones de los modelos tipo Mohr-Coulomb suelen obviarse debido a que son modelos muy
conocidos que estan implementados en la mayoria de los programas comerciales.

a) Modelo hiperbdlico

La mayoria de los suelos tienden a exhibir un comportamiento tensodeformacional elastico de tipo
no lineal aun a niveles bajos de esfuerzo; no obstante que la distancia entre el estado tensional actual
y la superficie de fluencia sea grande.

En 1963, Kondner y sus colaboradores, formularon un modelo de elasticidad quasi-lineal para
representar los resultados obtenidos de pruebas triaxiales drenadas en arenas vy arcillas. La represen-
tacién analitica de las curvas esfuerzo-deformacion viene dada por la siguiente expresion:

i

oo

(10.1)

donde: o, y o, son los esfuerzos principales mayor y menor respectivamente, ¢, la deformacion axial
yayb parametros que definen la forma de la hipérbola. La pendiente de la curva en cualquier punto
(mdédulo tangente E ) se obtiene derivando la funcion(10.1):

olo, —o a
( 1 3) — - =ET (102)
0e,  (a+bz)
Despejando la deformacion de (10.2):
& =—a(01 _03) (10.3)
1-b(0, —0;)
Y sustituyendo (10.3) en (10.2):
E, :é[l—b(o] ~o)[ (10.4)

Entonces, cuando el esfuerzo desviador es nulo (o, - 0,=0 en (10.4) 0 £=0 en (10.3) puede verse
que el valor que adquiere la pendiente corresponde con el modulo inicial:

1
E.(&=0)=E =— (10.5)
a
Por otro lado, cuando la deformacién tiende a infinito, la curva de vuelve asintética a un valor de-
finido por la resistencia desviadora Ultima, mientras que la pendiente a su vez tiende a cero.

E, a[1 b(o,-0,), ]Zzo (10.6)
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Y por lo tanto:

po__ L (10.7)

(O-l - 0-3 )ult

Luego, Sustituyendo (10.5) y (10.7) en (10.4) se obtiene:
2
E, =E, I_M (10.8)
(o-l _0-3 )ult

Enla Figura 10.11 se muestra un esquema de esta formulacién.

Figura 10.11. Curva representativa del comportamiento de los suelos.
b) Modelo de Duncan-Chang (1970)

Existen basicamente dos tipos de efecto no lineal en el material de relleno que pueden generase du-
rante el proceso de colocacién y compactacién. Estos son: (@) el incremento de la rigidez del suelo al
aumentar la presion de confinamiento y (b) el hecho que el suelo alcance un estado de plastificacion
o rotura debido a los grandes esfuerzos desviadores producidos en las cercanias de la béveda. A
partir de los estudios experimentales de Jambu (1963), Duncan y Chang (1970) hicieron notar que
los parametros ay b varian con el nivel de confinamiento o, y demostraron que E, puede expresarse
como funcién de o, mediante la siguiente relacion:

E =K p, (ﬁ} (10.9)

a

donde: K constante adimensional tipica de cada material determinada normalmente por ensayos
p, presion de referencia (i.e,, atmosférica)

n  exponente que determina el rango de variacion de E. respecto a o,
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Los coeficientes K'y n pueden obtenerse graficando, E; y o, de una serie de ensayos in situ o de
laboratorio y aproximando con una ecuacién de potencia.

Posteriormente, para darle sentido fisico a la posicion de la asintota, Duncan y Chang propusieron
que ésta deberfa estar un poco por encima del estado desviador en el que se inicia la fluencia del
material, de acuerdo con el modelo de Mohr, Coulomb, es decir:

2(ccos¢+0'3 sin¢)
1-sing

(01-7), - “(o1-03), @010

Y alarelacion entre el estado de falla y la asintota lo definieron como:

_ (o) _0-3)f

(10.11)
(O-1 - 0-3 )ult

donde Rfs 1.0 y los valores tipicos que adquiere oscilan entre 0.85 y 0.95, dependiendo del material.

Entonces, el parametro b puede escribirse como:

. 1 R R, (1-sing) (10.12)

(0,-03), (01—03)f 2(ccosg+o,sing)

Y sustituyendo (10.9) y (10.12) en (10.8):

£ K p{% Jn {1_Rf(1—sin¢)(01—03):|2 (10.13)

2(ccos¢ + 0o, sin¢)

a

Para fines de analisis se utiliza el modulo de referencia E al 50% de la resistencia al esfuerzo des-
viador que se obtiene como sigue: de la ecuacion (10.9), sip, =0, entonces E, Ere que es el modulo
de deformacion de referencia. Luego, puede demostrarse que la reIaC|on entre el' E,, ref v el Erefwene
dada por:

1 1
Eggf inmf (l_aRfj:KPa(l_ERf) (10.14)

Brinkgreve y Broere (2004) argumentan que, debido a la gran no-linealidad exhibida por los sue-
los, es mas conveniente utilizar el parémetroE f parala carga prlmarla enlugar de E. como lo hace
el modelo de Duncan-Chang. E,, al ser un modsulo tangente, es mas dificil de obtener expenmental—
mente.

De acuerdo con los autores £, rf se obtiene a partir de ensayos triaxiales. Sin embargo, es muy
comun que en una etapa de pre- seno no se cuente con este tipo de pruebas, especialmente cuando
éstas deben ser de gran escala como en el caso de terraplenes y pedraplenes. Por lo tanto es im-
portante contar con correlaciones o aproximaciones basadas en datos de la literatura. La Tabla 10.1
presenta algunos valores Utiles de los parametros que utiliza el modelo hiperbélico.
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Tipo de Coret;p;eétﬁze::rlon Y K n Ry & c )
suelo 5

(%) kN/m kPa S

95 22.6 950 0.60 0.70 0.02 0 48

90 21.5 640 0.43 0.75 0.05 0 42

SW 85 20.2 450 0.35 0.80 0.08 0 38

80 19.1 320 0.35 0.83 0.11 0 36

60 14.6 54 0.85 0.90 0.23 0 29

95 20.3 440 0.40 0.95 0.06 27.57 34

90 19.2 200 0.26 0.89 0.10 24.13 32

ML 85 18.3 110 0.25 0.85 0.14 20.7 30

80 17.1 75 0.25 0.80 0.19 17.23 28

60 10.6 16 0.95 0.55 0.43 0 23

95 19.1 120 0.45 1.00 0.13 62.05 15

90 17.9 75 0.54 0.94 0.17 48.26 17

CL 85 17.0 50 0.60 0.90 0.21 41.37 18

80 16.0 35 0.66 0.87 0.25 34.43 19

60 8.9 16 0.95 0.75 0.55 0 23

Tabla 10.1. Propiedades de suelos para rellenos (Selig, 1988).

Otra tabla de gran utilidad para contar con una buena referencia de parametros elasticos es la
propuesta en 1990 por Selig.

Tabla 10.2. Valores de médulos eldsticos para rellenos compactados (Selig, 1990). E es el médulo
de Young, B el mddulo volumétrico (K) y v el médulo de Poisson.
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En computos mediante programas numeéricos es comun seguir un procedimiento de carga incre-
mental para lo cual es necesario utilizar el médulo tangente expresado en (10.13). Sin embargo, en
procesos de descarga-recarga, dicho médulo serfa extremadamente bajo, ademéas de que no resul-
tarfa conveniente que la rigidez en estos casos tuviera tal dependencia con el confinamiento. Por tal
razon, Duncan y Chang propusieron utilizar un médulo de descarga-recarga, que por lo general es
mayor gue el médulo tangente y se mantiene constante durante dichos procesos:

" 10.15
Eur = KMV pa ﬁ ( )

a

Para estarelacion, se asume que K _es de 1 a 3 veces mayor que K..

c) Ejemplos

Figura 10.12. Distribucion del médulo de elasticidad inicial en un suelo.

Figura 10.13. Curva esfuerzo-deformacién para una prueba triaxial.
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La Figura 10.12 nuestra una distribucion tipica del modulo de elasticidad inicial en un suelo y la Figura
10.13 una respuesta tipica esfuerzo-deformacion para una prueba triaxial. Esta manera de distri-
buirse los esfuerzos y de comportamiento en los suelos sera la que rija en los rellenos compactados
gue confinaran a la estructura de un tunel falso.

d) Ventajas y desventajas del modelo hiperbélico

La principal ventaja que poseen estos modelos es su simplicidad. A lo largo de los afios han demos-
trado ser suficientemente robustos para representar exitosamente un buen nimero de problemas
geotécnicos y mas recientemente se han convertido en la base para formulaciones mas complejas
Utiles en la modelizacion de problemas de terraplenes, pedraplenes, presas de materiales sueltos y
excavaciones profundas a cielo abierto.

Los parametros que requieren son facilmente obtenibles a partir de pruebas convencionales de
laboratorio y pruebas in situ que por lo general no requieren de grandes sofisticaciones. Ademas,
dichos parametros tienen un significado fisico claro, lo cual es de gran utilidad debido a que el juicio
ingenieril se ve beneficiado ya que cada elemento del modelo es comprensible en términos mecani-
cos y los efectos de los cambios en los valores puede ser facilmente anticipado.

Enla literatura existe un buen nimero de datos sobre valores de los parametros que utilizan estos
modelos para distintos tipos de suelo, por lo que en una etapa de predisefio en la que no se cuente
con ensayos, es posible establecer rangos de valores para su empleo en analisis de sensibilidad.

La disponibilidad de este tipo de modelos es relativamente comun en los programas comercia-
les de calculo y su empleo tipicamente implica procesos incrementales y esquemas de solucion
iterativos.

No obstante lo anterior, las idealizaciones que poseen conllevan limitaciones que, aunque bien
documentadas en la literatura y de facil comprension, son necesarias de tener en cuenta antes de
tomar la decision de utilizar este tipo de modelos.

10.3.2.5. Médulo de elasticidad del relleno lateral compactado

A pesar de que es posible alcanzar el valor de compactacion deseado con un nivel de certeza
adecuado, la deformabilidad final del relleno es producto, ademas, de su granulometria y de sus ca-
racteristicas a nivel mesoestructural, como la resistencia y deformabilidad de los granos. También,
como se indico previamente, es posible que la deformabilidad esté afectada por una relacion (lineal o
no lineal) con la profundidad y el nivel de confinamiento. Por lo anterior, no resulta facil establecer re-
laciones directas entre grado de compactacion y modulo de Young del relleno lateral compactado, £

En este caso es importante distinguir entre lo que se denomina “relleno lateral compactado” y el
“terraplén” o “material de restitucién” (Figura 10.7). El primero, debera disefarse bajo especificacio-
nes propias de los fines estructurales que ha de cumplir; el segundo, cominmente no requiere tanto
control y puede definirse Unicamente como material a volteo (salvo en los casos que tenga que dar
sustento a otras estructuras, como carreteras, parques, etc.).

En la revision bibliografica de varios articulos relacionados con la construccion de suelos artifi-
ciales, se encuentran valores sugeridos de este parametro que van desde los 50 MPa hasta los 120
MPa. En cuanto a las prescripciones y control por ensayos de carga, la norma alemana da la siguien-
te relacion entre el porcentaje de compactacion y el modulo de deformacion para suelos de grano
grueso:
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. % de compactacion, D,-referida a
UEDEREIED densidad max. Proctor Normal ity

>103 >120
GW-GlI >100 >100
>97 >80
GE >100 >80
SE-SW-SI >97 > 60
>95 > 45

G = grava; S = arena; E = granulometria uniforme; W = granulometria extendida; 1 =

granulometria escalonada

Tabla 10.3. (Tomada del Manual de terraplenes y pedraplenes del MOPT, Espaiia).

Enla Tabla 10.3 £ _ es el modulo de deformacién en el segundo ciclo de carga de un ensayo de
placa de carga. El coeﬁuente K=E /E  querelaciona los maodulos de deformacion del primer y se-
gundo ciclos de carga de este ensayo se puede estimar a partir de la tabla de la Tabla 10.42.

Valores de K
<2.2paraD,>103%
<2.5paraD, <103%

Tipo de suelo

Suelos de grano grueso

Suelos de grano fino <20
Suelos de grano mixto <3,0
Pedraplenes <40

Tabla 10.4. (Tomada del Manual de terraplenes y pedraplenes del MOPT, Espafa).

Por otro lado, las especificaciones suizas, SNV 640585a, exigen los siguientes valores minimos del
modulo de deformacion para gravas:

Tipos de suelos % de la densidad Médulo Mg
Designacién USCS maxima (MPa)
Gravas naturales GW 103% 100
o de machaqueo GP 95% Mod.

GM 100% 80
GC

Tabla 10.5. (Tomada del Manual de terraplenes y pedraplenes del MOPT, Espaia).

En cuanto al material de restitucion, como referencia orientativa, se han recopilado valores del
coeficiente K para la ecuacion (10.14), empleados en diversos analisis por elementos finitos de presas
de escollera y pedraplenes. Dichos coeficientes se resumen en la Tabla 10.6. Estos valores resultan
Utiles para materiales de grano grueso ya que los que aparecen enla Tabla 10.1 no incluyen gravas.

OBRA REFERENCIA MATERIAL K
Presa Rivera de Gata, Espafa Soriano et al, 1990 F|I|tass;/n|::§arras 400
Presa Canales, Espana Olallaetal, 1993 Caliza blanda 1650
Presa Tous, Espana Soriano et al, 1996 Caliza 400
Pedraplén FFCC Andalucia Sur Duffau et al, 1992 Esquistos 500
Presa Cethana, Australia Central Board of Irrigation and Power, 92 Cuarcita sana 2500
Presa Santa Juana, Chile Rodriguez et al, 1993 ? 1480
Presa Ajure, Suecia Chang & Nilsson, 1999 ? 200

Tabla 10.6. Valores del coeficiente K para varias obras de presas, utilizables
como referencia para materiales de restitucion
Si, por ejemplo, se establecen como cotas superior e inferior los valores 500 < K < 2000, con un
coeficiente R coherente de 0.9, utilizando la ecuacién (10.14) se obtienen los siguientes valores del
modulo de referencia al 50% de la resistencia desviadora:

27 MPa < E[J <110 MPa

2 Nota, K en la Tabla 10.4 no es el mismo que el utilizado en el modelo hiperbélico.
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10.3.2.6. Mé6dulo de Poisson (v)

El médulo de Poisson es otro parametro del cual se pueden tener incertidumbres importantes. De
hecho, existen varios criterios para fijar este valor que incluso pueden divergir unos de otros de ma-
nera importante. Asi, por ejemplo, Kovari y Tisa (1988) argumentan: “A question of some practical
consequence is the choice of the Poisson’s ratio for the plain strain elements of the already compac-
ted backfill. Here, purely theoretical considerations are of little help. To obtain realistic values we
resort to back-calculations of the measured deformation of the tunnel arch. Extensive investigations
for different profiles with different loading stages indicate that the best agreement is obtained with
a value of v= 0.5, i.e. for an incompressible material. (..)The empirical result that the already com-
pacted backfill behaves as an incompressible elastic material whose Poisson’s ratio v= 0.5 is the most
important finding of our extensive field measurements”.

En contraposicion a lo anterior, una serie de “consideraciones teoricas” para no emplear un moé-
dulo de Poisson igual a 0.50 (de hecho, en el analisis hay que usar un valor de vligeramente inferior
para que no se produzca una divisién por cero en el calculo del médulo volumétrico K) es que para
tal valor de v, el médulo de deformacién volumétrica, K, se hace infinito, por lo que las deformaciones
volumétricas son nulas. Lo anterior es propio de un problema geotécnico en condiciones saturadas
no drenadas, lo cual no suele ser el caso de los relleno para tuneles falsos de carretera, en los que
suelen recomendarse gravas y arenas con muy pocos finos en condiciones secas.

En conclusién, no se puede hablar de un valor del médulo de Poisson que esté mas del lado de la
seguridad, ya que, como se vera mas adelante, el hecho de adoptar uno u otro valor de este parame-
tro puede cambiar radicalmente los resultados del analisis.

10.3.2.7. Angulo de friccién interna del relleno lateral compactado ()

En cuanto a la resistencia, es una practica comun en pedraplenes y terraplenes trabajar con angulos
de friccion interna elevados y cohesiones nulas. Existe un buen ndmero de trabajos que avalan el
comportamiento puramente friccional de este tipo de rellenos y que indican que suelen presentar re-
sistencias friccionantes altas, siendo ¢ mas alto conforme la presion de confinamiento es mas baja.
La Tabla 10.7 muestra la forma en que varian los parametros basicos del modelo de Mohr-Coulomb
con la profundidad (confinamiento) para una arena bien graduada compactada al 85% de su PVSS.

Tabla 10.7. Valores propuestos por Selig (1990) para los parametros del
modelo de Mohr-Coulomb para un material SW85.

10.3.2.8. Presion lateral del relleno sobre el tunel falso

Siguiendo la metodologia desarrollada por Kovari (1982, 1984), el valor de la presion lateral de tierras
sobre la estructura del tinel falso, p,, estaria comprendido entre la presion activa y la presion del
suelo en reposo. Los coeficientes de presién lateral son funciéon del angulo de friccién interna ¢y se
calculan mediante las siguientes expresiones:

ﬂaztan2(45°—§j y A, =l-seng (10.16)

donde: y, es la presion activay y, presion en reposo (férmula de Jaky).
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Kovari y Tisa recomiendan llevar a cabo calculos con ambos valores del coeficiente de presion
lateral y en el disefio adoptar la combinacion de valores obtenidos del momento y la carga axial (M
y N) mas desfavorable.

El hecho de que se genere uno u otro tipo de presion lateral depende también de la relacion de
rigideces de labdveda y el relleno. Sila béveda es muy rigida respecto al terreno, los empujes estaran
mas del lado de la presién de suelo en reposo vy si es flexible se acercaran mas al empuje activo.

Ademas de las fuerzas externas (cargas verticales y horizontales debidas al peso de los mate-
riales de relleno), internamente se generan fuerzas debidas a la interaccion, las cuales tienen una
direccién resultante inclinada respecto a las caras en contacto (Figura 10.14).

En el caso de los tUneles excavados y revestidos (colados in situ) esto no representa una dificultad
muy grande debido a que la estructura y el terreno pueden considerarse en un contacto completo
(colado contra la roca o suelo). Sin embargo, en una obra de tlnel falso, donde el relleno es colocado
después de la estructura, resulta muy complicado estimar un coeficiente de friccion realista para
el contacto entre la béveda y el relleno. Del valor de este coeficiente dependera la magnitud de las
fuerzas tangenciales (reacciones por friccion).

Figura 10.14. Fuerzas de interaccion (terreno sobre estructura).

La consecuencia mas relevante que tiene este tipo de interaccion radica en el hecho de que, a
mayor fuerza tangencial actuando sobre el hastial del revestimiento, mayores son también las fuer-
zas axiales que se desarrollan dentro de la estructura, lo que tiene como consecuencia adicional una
disminucién de los momentos flexionantes que desarrolla la estructura y viceversa.

Una consideracion adicional para los analisis es que el tunel falso puede estar recubierto por
una membrana impermeable (PVC) y un geotextil drenante. El contacto relleno-geotextil-membra-
na-concreto tendra un valor de coeficiente muy dificil de estimar y su determinacién exacta sale de
los alcances de este trabajo. Pero es facil afirmar que dicho coeficiente serd muy bajo. Con fines de
analisis puede utilizarse un valor de no mas de 10% de la resistencia friccionante de los rellenos.

10.3.2.9. Especificaciones para los rellenos

Aunque se trata de un tema basicamente constructivo, las especificaciones de los rellenos juegan un
papel muy importante en la modelizacion de la estructura; estas dan una idea del rango de valores
que deberan ser asignados al modelo constitutivo empleado.

Lo anterior es de suma importancia y adquiere una relevancia aun mayor cuando se construye la
obra, ya que de poco servira elaborar un modelo correcto y una serie de calculos bien aproximados,
si durante la construccion no se tiene el cuidado de seguir al pie de la letra las especificaciones; seria
el equivalente a disefiar una estructura y construir otra.
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Material de filtro: Se coloca en la parte mas baja del relleno y su funcion es captar y conducir
el agua que se filtre a través de éste hacia fuera del ambito de la obra o hacia el sistema central de
desagle; suele estar compuesto de: Grava de granulometria uniforme (GP) y tamafno mdximo de 1”.
Sin compactar; espesor de unos 30 cm.

Material confinante: Es el mas importante de los materiales que componen al relleno y el que le
dara la rigidez y la resistencia final al conjunto; un ejemplo de especificaciones para esta zona seria:
Material seleccionado compuesto por un 30% de grava bien graduada (GW) de tamafo mdximo 3”,
50% de arena bien graduada y 20% de limos de baja plasticidad; compactado por medios ligeros al
97% de su MVSM. Para poder determinar el grado de compactacion del material confinante se de-
berd determinar la Masa Volumétrica Seca Mdxima de este segin con lo especificado en la norma
Compactacion AASHTO M-MMP 1-09/06 de la SCT. Asimismo esta capa confinante deberd tener un
madulo de rigidez (K) que deberd verificarse con la ayuda de pruebas de placa in situ apegdndose a
lo especificado en la norma ASTM D-1196.

Material de restitucion: A menos que sobre esta zona vaya a desplantarse una nueva estructura,
por lo general se trata de material en grefia (rezaga o escombro limpio) para relleno sin compactar.

LaFigura 10.15 muestra un esquema general de la disposicion de las capas en el modelo de célculo.

Figura 10.15. Modelo para calculo.

10.3.2.10. Estructura del tunel falso

Para modelizar la estructura del tinel falso de concreto reforzado mediante alguna técnica numérica
suelen utilizarse elementos especiales tipo placa. Los parametros mecanicos mas importantes de los
elementos placa son la rigidez a la flexion EI'y la rigidez axial EA.

De acuerdo con la definicion geométrica de la estructura (diferentes espesores) pueden calcular-
se grupos de rigideces distintas (EI, EA). Adicionalmente, el modelo de la estructura del tunel falso
debe incluir los pesos por metro de los distintos tramos y un médulo de Poisson adecuado para el
concreto.
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Figura 10.16. Definicién geométrica de la estructura.

10.3.2.11. Modelo para calculo

A partir de las consideraciones descritas en los incisos anteriores se establecen los parametros defi-
nitivos para calculo, asi como los rangos de posible variacion de algunos de ellos, en especial los del
material confinante, con fines de realizar estudios de sensibilidad.

10.3.2.12. Andlisis estructural

Los analisis mediante técnicas numeéricas se realiza mediante un proceso de calculo secuencial en el
que, partiendo de un estado de reposo de la estructura de tunel falso (en la que sélo actta su peso
propio) se van colocando las capas del relleno lateral, una a una. La colocacién de cada capa, a su
vez consiste de dos eventos: el primero en el que el espesor de la capa es simulado mediante fuerzas
horizontales y verticales: la carga vertical es uniformemente distribuida (p =y, * espesor de capa)
mientras que la horizontal es triangular, con un maximo en la base dep, =y Vyry X €SPESOT de capa
op, =¥ ¥, x espesor de capa); el segundo evento consiste en remover dichas cargas y sustituirlas
por la capa de elementos finitos correspondiente, prescribiendo deformaciones nulas en la superficie
de ésta.

Este procedimiento es necesario para crear un campo de deformaciones realista durante la cons-
truccion, ya que la simple activacion de capas ocasiona que las deformaciones maximas se concen-
tren siempre en la superficie del relleno, siendo que en la realidad se concentran siempre en el centro.

En la Figura 10.17 se muestra una malla tipica de analisis por elementos finitos. La malla esta
conformada por elementos isoparamétricos de medio continuo, elementos tipo placa de Mindlin y
elementos interface para simular la friccién entre suelo y estructura.
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Figura 10.17. Malla de elementos finitos.

10.3.2.13. Estudio de sensibilidad

El estudio de sensibilidad consiste en hacer variar aquellos parametros o condiciones que se conside-
ra pueden tener mayor influencia en la respuesta estructural del conjunto. A continuacion se enlistan
algunos analisis tipicos.

- Variacion del modulo de elasticidad del macizo rocoso (terreno de cimentacion y taludes)
- Variacion del moédulo de elasticidad del relleno lateral compactado
- Variacion del coeficiente de friccién de los elementos interface entre el relleno y el tlnel

- Simulacion de la colocacién del relleno utilizando los coeficientes de presion lateral pasivo (K,
activo (K)).

« Saturacioén parcial o total del medio (inundacion de todo el relleno).

10.3.3. Revision estructural

El disefio del revestimiento de concreto reforzado del tlnel falso puede reducirse a un problema
bidimensional de flexocompresion y cortante. La revisién por flexocompresién consiste en verificar
la resistencia del revestimiento de un cierto espesor, ante el efecto combinado de la fuerza axial
(compresién) y el momento, aprovechando que la compresion disminuye los esfuerzos de tension
producidos por la flexion. Para esto se utilizan los resultados del estudio de sensibilidad sobre la res-
puesta del revestimiento ante distintas combinaciones de carga vy rigidez del terreno.

Determinar la resistencia de elementos de concreto reforzado sujetos a la accion de carga axial
y momento flexionante se basa en procedimientos que tienen origen en el diagrama de interaccion,
el cual es la representacion grafica del lugar geométrico de las combinaciones de carga axial y mo-
mento que hacen que un elemento alcance su resistencia maxima. De esta forma, si se cuenta con
dicho diagrama para un elemento dado, se conocen todas las combinaciones de este tipo de fuerzas
que puede soportar.
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Los datos necesarios para determinar el diagrama de interaccion son: la geometria del elemento,
la resistencia nominal del concreto f” , el esfuerzo de fluencia del acerof y la cantidad y distribucion
del acero de refuerzo A4_.

Para la revision estructural deben obtenerse diagramas de interaccion de una seccién transversal
del revestimiento de 1.0 m de ancho vy peralte d, considerando varias combinaciones de barras de
acero y espaciamientos y comparando con los puntos de respuesta de la estructura que resultan de
los analisis estructurales.

Posteriormente se construyen los diagramas de interaccién que corresponden con varias confi-
guraciones de armado y se introducen los valores de momento y carga axial obtenidos en los ana-
lisis para varios puntos criticos del revestimiento. Se procede de esta manera hasta encontrar una
seccion de armado 6ptima que consta de uno, dos o tres lechos de varillas de un cierto diametro,
dispuestas a una cierta distancia y con un cierto recubrimiento. En las graficas siempre debe verifi-
carse que las fuerzas obtenidas para todas las combinaciones de rigidez del terreno y magnitud de
la carga sobre el revestimiento caigan dentro del diagrama de interaccién para la seccién propuesta.

La revision por cortante se lleva a cabo comparando la fuerza cortante maxima que actla sobre
el revestimiento, con la fuerza cortante resistente de la seccion.

(10.17)

donde F, es un factor de reduccion (0.80), f” es laresistencia a la compre5|on simple del concreto,
b es la base de la seccion considerada (1.0m)’ y d, el peralte de la seccién de concreto.

En todos los analisis realizados durante el estudio de sensibilidad debe verificarse que no se satis-
faga la condicion:

Vu = F'c : Vmax 2 VR (10.18)

donde F, es un factor de carga (F, =1.40) y V' es el valor de cortante maximo obtenido en el
andlisis numérico. En los casos el cortante resistente resulta por encima del cortante maximo pre-
sente en la estructura, no se requieren estribos en el revestimiento.

10.3.4. Resultados

Los resultados mas importantes que se obtienen de estos analisis corresponden con los elementos
mecanicos y los desplazamientos en la estructura del tunel falso. Los estados de esfuerzos y defor-
maciones en el medio que rodea al tinel no suelen ser de trascendencia debido a que el suelo de
relleno casi siempre se encontrara en estados lejanos a la rotura.

Por otro lado, si el terreno de cimentacion no es lo suficientemente rigido y resistente, debera
considerarse una revision de su respuesta.

La Figura 10.18 muestra los desplazamientos totales en el medio en una etapa intermedia de la
colocacion del relleno; la Figura 10.19 los desplazamientos totales al final la colocacion del relleno;
en la Figura 10.20 se muestra un diagrama de interaccion tipico y los resultados de elementos me-
canicos en clave y hastiales y para distintas etapas del relleno; finalmente, la Figura 10.21 muestra
un detalle del mismo diagrama en el que se aprecia mas claramente la evolucion de las fuerzas para
distintos valores del coeficiente de fuerza lateral, k,.
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Figura 10.18. Desplazamientos totales en el medio en una etapa
intermedia de la colocacion del relleno.

Figura 10.19. Desplazamientos totales en el medio al
final de la colocacion del relleno.
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DIAGRAMA DE INTERACCION Y RESULTADOS DE ELEMENTOS MECANICOS PARA UNA SECCION DE CONCRETO DE
45cm DE ESPESOR, RESISTENCIA f7¢=300 kg/cm? Y DOS LECHOS DE VAR. No. 6 A CADA 20 cm

Figura 10.20. Diagrama de interaccién y resultados de elementos mecanicos
en clave y hastiales y para distintas etapas del relleno.

DIAGRAMA DE INTERACCION Y RESULTADOS DE ELEMENTOS MECANICOS PARA UNA SECCION DE CONCRETO DE
45cm DE ESPESOR, RESISTENCIA f’c=300 kg/cm? Y DOS LECHOS DE VAR. No. 6 A CADA 20 cm

Figura 10.21. Detalle del diagrama de interaccidn y resultados de elementos
mecanicos en clave y hastiales y para distintas etapas del relleno.
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10.4. CONCLUSIONES

El presente trabajo resume las bases teoricas de analisis y disefio para estructuras de tunel falso
cubiertas con rellenos compactados, tipicas para obras de carretera. Al tratarse de estructuras sin-
gulares se siempre deberan realizarse analisis especiales, utilizando técnicas y criterios avanzados
para calculo de estructuras en interaccion con el terreno. Deben tenerse en cuenta todos los facto-
res que influyen en el desempenfo estructural de la obra, desde la construccion hasta la operacion. El
resultado es una estructura suficientemente rigida para garantizar su seguridad y el cumplimiento de
las condiciones de servicio a largo plazo.
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