Manual de Ingenieria No. 26

Actualizacion: 01/2025

Modelado numérico de excavacion de un tunel utilizando el método
NATM

Programa: MEF - Tanel
Archivo GEO5: Demo_manual_26.gmk

El objetivo de este manual de ingenieria es describir el modelado numérico de un tunel ferroviario de
una sola via utilizando el Método de Elementos Finitos

Especificacion del problema:

Desarrollar un modelo y evaluar el revestimiento primario de un tunel ferroviario de una sola via para
velocidades que van de 160 a 230 km/h. La seccidn transversal del tinel esta disefiada basandose en la
pantalla estdndar SZDC (Administracion de Infraestructuras Ferroviarias, organizaciéon estatal) (ver la
imagen).
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Perfil de tunel de red para un tunel ferroviario de via unica segun pantalla estdndar SZDC

El tunel serd conducido utilizando el método de tuneles convencional (Nuevo método de tunel
australiano, método de excavacion secuencial) con excavacién secuencial que consiste en una bdveda
principal, un banco y un invertido (llamado secuencia horizontal). El mortero tiene aproximadamente 14
metros de altura. El revestimiento primario de 200 mm de espesor es de hormigén pulverizado C 20/25.
La corona de excavacion estd soportada con pernos de roca expandidos hidraulicamente (HUIS, tipo
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WIBOLT EXP) con una capacidad de 120 kN. Asumimos, sobre la base de las etapas de evaluacién de las
operaciones de investigacion, que las capas geoldgicas son paralelas a la superficie del terreno. La
composicion del perfil geoldgico puede verse en la Tabla 1.)

Tabla 1 — Pardmetros de suelos y rocas

: Y
Suelo, roca Perfil Y ¢ef Cr |V Edef E E K, sat
s kN

(especificacion) | [m] [7] [l |ikPa] |[=] |[MPa] |[MPa] |[MPa] |[-] [’;—N]
Arena limosa

(54 /SM) 0-3 19 29 10 0,3 10 10 30 0,5 19
Grava limosa

(G4 / GM) 3-5 19 33 8 0,3 70 70 210 0,5 19
pizarra muy 5_

degradada 20 29 30 0,33 45 45 135 0,5 20

19,75

(R5)

EIZ:rZrimente 19,75

& and 22 38 | 250 | 0,25 350 350 1050 0,35 22
degradada deoth

(R3) P

Regidén anclada

(RS) - 20 29 63 0,33 45 45 135 0,5 20
Solucion

Utilizaremos el programa GEO 5 - MEF para analizar este problema. En el siguiente texto,
describiremos la solucidn de este ejemplo paso a paso:

Topologia: La configuracion del problema y el modelado (elementos de contacto, modelado
del revestimiento)

- Procedimiento del modelado de construccion: Material de revestimiento del tunel principal,
Pasos de excavacion

- Etapa de construccién 1: Estado de tensidn geostatica primaria del macizo rocoso

- Etapa de construccién 2: Modelado de la excavacion de la boveda principal, activacion de la
abertura excavada no soportada

- Etapa de construccion 3: Soporte a la boveda principal con un revestimiento de concreto
primario inmaduro



- Etapa de construccién 4: Mejora de las caracteristicas de materiales del hormigén maduro
(bdéveda principal)

- Etapa de construccién 5: Modelado de la excavacion del banco de tuneles, activacién de la
abertura excavada no soportada.

- Etapa de construccion 6: Soporte a los muros laterales del banco con un revestimiento
primario de hormigdn inmaduro

- Etapa de construccién 7: Mejora de las caracteristicas de materiales del hormigén maduro
(banco)

- Resultados, conclusién: Asentamiento de la superficie del terreno, deformacién del macizo
rocoso, distribucion de las fuerzas internas y desplazamiento del revestimiento del tunel
primario, fuerzas en anclajes.

Nota: En la primera parte, es necesario definir la magnitud del propio modelo numérico en el modo
topologia, especificar las interfaces entre suelos y rocas, definir la geometria de la estructura del tinel
utilizando puntos y lineas y asigndndolos a las interfaces respectivas del modelo (para mds detalles,
consulte la Ayuda - F1).

En la segunda parte, se definen etapas individuales de construccion y se realizan cdlculos. En etapas de
construccion individuales, nuestro objetivo es modelar el curso actual de la construccion real de la
estructura subterrdnea particular mediante la activacidn, desactivacion o cambio de materiales en
regiones pre-circunscritas del modelo, afiadiendo o eliminando elementos de viga que representan las
estructuras (ej. Revestimiento de Tunel) o cambiando sus pardmetros (material, dimensiones). Se obtendrad
un modelo numérico para el cual se supone que su comportamiento serd idéntico al comportamiento
futuro de la estructura subterrdnea real y que se utilizard para dimensionar la estructura del tunel.

Topologia (Parte 1) : especificando las interfases de problema (perfil) y los parametros del
suelo

En el cuadro "Configuracién", configuramos el analisis de la Etapa de Construccién 1 para el
procedimiento K,. Se aplica el tipo de andlisis "Stress". Ademas, cambiaremos al modo "Tuneles", lo que
nos permitirda modelar el curso de la construccion del tunel principal de forma realista.

Praoject parameters Dhesign standards Advanced program options
Task geometny L[ Blaae drain L Concrete structunes : EN 1992-1-1 (EC2) = Advaniced mesh genarating parameters
e | Stress anabysis I Caboulation of geges s (1ef etage Advarced soil parameters

Anakysiz typ
Apnakysis method : Ukse K; procedurs Tempereture load

Detailed results

Allow to input water a5 the result of steady state water flow anabysis
Allovs dynamc anslysis of earthguake

Allcws stability analysis

Cuadro “Configuracion”
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Nota: En caso de que se seleccione el modo "Tuneles", es posible utilizar el programa de modelado, por
ejemplo, Excavaciones (modelando de efecto 3D de la parte frontal de la excavacion utilizando el Nuevo
Meétodo de Tuneles Austriaco), especificando y analizando la degradacion de vigas, las cargas térmicas
que actuan sobre vigas y regiones, las cargas que actuan sobre las regiones inducidas por hinchazon y, por
ultimo, para llevar a cabo el control de los resultados.

Luego especificamos la magnitud del modelo numérico del problema en cuestion y la interfaz del
terreno. En el marco “Interfaz”, se encuentra el botdon “Configurar rangos”. Con respecto a este problema
en particular, seleccionaremos las dimensiones del modelo y especificaremos el grosor de la capa que se
investiga como 50 m.

Coordenadas globales E|
Dimensiones
R.ango minimo de ¥ 50, 00| [m]
Rango maximo de X 50,00 | [m]
Profundidad de modelo por debajo del punto mas profundo de interfaz 50,00 | [m]
(84 ] [ Cancelar]

Cuadro “Coordenadas globales”

Interface 1 Interface 2 Interface 3 Interface 4
®% [n] z [m] ®% [m] z [m] x [m] z [m] ® [m] z [m]
-50,0 22,0 -50,0 15,0 -50,0 17,0 -50,0 2,25
50,0 22,0 50,0 15,0 50,0 17,0 50,0 2,25

Lista de puntos para interfaces individuales entre suelos y rocas

Nota: La interfaz del problema que se estd analizando, o las coordenadas globales, debe ser
suficientemente grande para que el estado de tension y las deformaciones del macizo de roca en la
ubicacion de la estructura analizada (o en las regiones de interés) no se vean afectados por las condiciones
de contorno del modelo. Los valores de orientacion de las dimensiones recomendadas de los limites de los
modelos se presentan para casos individuales y se describen de una manera mds detallada en la Ayuda del
programa (para mds detalles presione F1).



En el cuadro de "Suelos", definiremos los pardametros de las capas de suelo o roca, asi como los
parametros de la roca en la regidn en la que se localizan los pernos de roca (ver nota). Aplicamos el
modelo de material Mohr-Coulomb para modelar el problema. Nos permite tener en cuenta las regiones
con fallos locales o globales (para mas detalles visite la Ayuda).

Nota: Los pernos de roca se introducen en el modelo numérico usando un método en el cual la region
de la masa rocosa reforzada con pernos de roca en la vecindad de la abertura excavada correspondiente a
la longitud de los pernos de roca se substituye por la roca que exhibe mejores pardmetros de materiales.
En estos casos se suele suponer un aumento de la cohesion de la roca. La cohesion global de la roca
aumentada por la accion de los pernos de roca es dada por:

ch+s = ch + C.v [kPa]

C,. . . .

Donde : h+s | a cohesion general de la roca aumentada por la accién de los pernos de la roca,
c, . _

La cohesion original de la roca,

s aumento de la cohesion por accion de los pernos de roca

El aumento de la cohesion por la accion de pernos de roca se calcula segun la siguiente relacion:

1+sin '
c :ﬂ. + (pef‘i_ 120 1+sin29 i:330kPa

Donde: N, capacidad del perno de roca [k ],
2
A Regidn asignada a un perno de roca [m ],
Py ccion i ]
9 dngulo de friccion interna de la roca L 1,

Vke Factor de fiabilidad de anclaje [_] .

En este problema, tomamos en consideracion 10 piezas de pernos de roca HUIS con una capacidad de
120 kN, espaciados a 3,5 m. La resistencia al corte o cohesion resultante en la zona reforzada con anclajes
corresponde al tipo de roca R5

¢, =¢,+c, =30+33=63kPa



GEOS

El mddulo de elasticidad E [MPa] no fue determinado directamente por una investigacion geoldgica..
Por esta razén, su valor se derivé del médulo de deformacién Edef [MPa] usando una relacién general

E = E _.Se considera el médulo de descarga E. = 3F
def ur

°]
Tomaremos el angulo de dilatacién cero v [ en consideracion para todas las capas de suelos y rocas.
Posteriormente asignaremos los suelos y las rocas en regiones individuales (ver la siguiente imagen).

fnadir suelos

Identificacion Dibujar
Colar
Maribre | | |
I
Zakeqgaria de trama
Modelo de material | d E]l
GEO
Modelo de material : |Mohr - Coulomb E]l
Trama
Datos Basicos =
Peso unitario : ¥= 24,00 | [kMfm3]
Madula de elasticidad : E= 135,00 | [MPa]
Otraroca
Rigidez seqiin la profundidad : |c0nstante E]|
Zoeficiente de Poisson : v= [-]
Subpresian =
Modo de calculo de subpresion |Esténdar E]l
Pesa unitario de suelo saturada gy = 25,00 | [kifm?]
Modelo Mohr - Coulomb =
Angulo de Friccidn interna ; Wef = 29,00 | [*]
Cohesion de suelo : Cof = 30,00 | [kPal
Clasificacion
Angulo de dilatacidn : y= [*1 [
Clasificar ]
[ Lirnpiar ]
[ oK+ (@ |
| oK + [ |
[ oK |
[ Cancelar ]

Cuadro “Afadir nuevo suelo”
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Asignar

Cuadro “Asignar”

El siguiente paso es especificar en el cuadro "Tipos de contactos”, el tipo de elementos de contacto
gue se introducen en la interfaz entre el revestimiento y el suelo o la roca. Asumimos que los siguientes
pardmetros de contactos existen en la interfaz:

. . kN
— Resistencia al corte: Ks = 16,920 —,
m
_ kN
— Rigidez normal: Kn = 45,000 —,
m

— Reduccién de los suelos: 6c = 6pu = 1.0.



Muevos tipos de contacto g|

Identificacion

Mombre : Mohir-Coulamnb
Propiedades
Modelo de material : Mohr-Coulomb (~]
Rigidez de contacko
Rigidez de corte Ky = 20000,00 | [kMim3]
Rigidez narmal : K= 50000,00 | [kMim]

Datos del conkacka

Modo de entrada entrada por reduccidn de sueIDsE]
Reduccidn c : = 0,80 | [

Reduccion u du = 0,80 | [-]

Angulo de dilatacion : = 0,00 | [#]

Fuerza tensara ; Ry = 0,000 | [kPa]

[ ok, ] [ Cancelar]

Cuadro “Nuevo Tipo de contacto”

Nota: Los elementos de contacto prevén la interaccion entre los materiales encontrados a lo largo de la
interfase entre el suelo y la estructura, o entre tipos de suelo individuales, etc. El espesor de un elemento
de contacto es cero. El elemento expresa la relacion entre las tensiones de contacto y los cambios relativos
en los desplazamientos a lo largo del contacto (para mds detalles, consulte la Ayuda - F1).

En este caso, consideramos que los elementos de contacto estdn situados en la interfase entre el
revestimiento primario y la roca, es decir, consideramos una cierta posibilidad de que el revestimiento
primario cambie en la superficie de la abertura excavada.

Los elementos de contacto se introducen generalmente en suelos menos competentes; Pueden ser
despreciados, con cierta precaucion, por rocas no rotas frescas (en los casos de estructuras de tuneles).
Los problemas y el método de introduccion de los elementos de contacto se han descrito de forma mds
detallada en el Capitulo 24 - Solucién numérica de una estructura de muro pantalla (para mds detalles
véase http://www.fin ware.es/manual-ingenieria/ ). Los valores guia de la rigidez

’|
Ks andk,, [kN/ m se presentan en la Ayuda (para mds detalles presione F1).

De esta manera se termina la especificacion basica del problema (el modelado de la interfaz, los
parametros del suelo y los tipos de contactos). Ahora continuaremos con el modelado del revestimiento
del tunel primario y, posteriormente, con la especificacién de la region reforzada con anclajes.


http://www.finesoftware.es/manual-ingenieria/

Topologia (Parte 2): modelado del revestimiento y la region reforzada con pernos de roca

Pasaremos al cuadro “Puntos libres” y haremos clic en el botdn “Afadir textualmente” para definir los
puntos del revestimiento.

La geometria de la seccién transversal excavada se especifica mediante diez puntos libres (ver Tabla 2),

Tabla 2 — Puntos libres de una excavacion (revestimiento primario)

Ubicacién Ubicacion
Punto Nro. . [m] ’ [m]
1 4.81 2.25
2 341 6.11
3 -3.41 6.11
4 -2.62 -0.80
5 2.62 -0.80
6 -4.81 2.25
7 2.62 -1.30
8 4.17 -1.30
9 -2.62 -1.30
10 -4.17 -1.30
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Cuadro “revestimiento”
Después de esto, cambiaremos al cuadro “Lineas libres” y conectaremos el punto mediante segmentos
y arcos (ver Tabla 3).

Tabla 3 — Lineas libres de la excavacion (Revestimiento Primario)

Linea Nro. | Tipo de linea | Modo de entrada Lineas topologia
Punto-origen 1, punto-final 2
1 Arco centro
centro (-1,19; 2,25), orientacion positiva
Punto-origen 2, punto-final 3,
2 Arco centro
centro (0,00; 3,25), orientacién positiva
3 Segmento - Punto-origen 4, punto-final 5
Punto-origen 3, punto-final 6,
4 Arco centro
centro (1,19; 2,25), orientacién positiva
5 Segmento - Punto-origen 7, punto-final 8
Punto-origen 1, punto-final 8,
6 Arco centro
centro (-5,39; 2,25), orientacion positiva
7 Segmento - Punto-origen 5, punto-final 7
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8 Segmento - Punto-origen 9, punto-final 10
Punto-origen 10, punto-final 6,
9 Arco centro
centro (5,39; 2,25), orientacién positiva
10 Segmento - Punto-origen 4, punto-final 9

Los puntos libres en la linea de contorno de excavacidn para el revestimiento primario se dibujan en la

siguiente imagen
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linea entrada
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segmento Origen (-2,62; 0,500 [m] , fin (2,62; -0,80) [m]

arco centro origen
segmento

arco

origen
Origen

2,62; -1,30) [m], fin (4,17; -1,30) [m]
centro

segmento Origen (2,62; -0,80) [m], fin (2,62; -1,30) [m]

3,41; 6,11 [m], Fin (-3,41; 6,11) [m], centro(0,00; 3,25) [m], orientacién positiva

-3,41; 6,113 [m], fin (-4,81; 2,25) [m], centro {1,19; 2,25) [m], orientacion positiva

4,81; 2,25) [m], Fin (4,17; -1,30) [m], centro (-5,3%; 2,25) [m], orientacién negativa

Lineas libres

Cuadro “Lineas Libres”
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I Cuerpos rigidos
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Durante la construccion de la estructura subterranea, se toma en consideracion el soporte de la corona

de excavacion usando pernos de roca. Este apoyo se suele modelar en la practica de ingenieria como

mejora de los pardmetros de roca, que se encuentran en esa region en particular. Por este motivo, en este

caso también es necesario especificar la region reforzada con pernos de roca, mediante puntos libres

(véase el Cuadro 4) y lineas libres (véase el Cuadro 5).

Tabla 4 — Puntos libres cerca de la region anclada con pernos de roca expandidos hidrdulicamente

Ubicacion Ubicacion
Punto Nro.
x [m] y[m]
11 7.81 2.25
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12 5.71 8.04

13 -5.71 8.04

14 -7.81 2.25

Table 5 — Lineas libres cerca de la region anclada con pernos de roca expandidos hidrdulicamente

Linea Nro. Tipo de linea Modo de entrada Lineas topologia

Punto-origen 14, punto-final 13
12 Arco radio radio — 9,0 m, orientacién — negativa

Angulo — agudo

Punto-origen 13, punto-final 12
13 Arco radio radio — 7,45 m, orientacién — negativa

Angulo — agudo

Punto-origen 12, punto-final 11
14 Arco radio radio — 9,0 m, orientacién — negativa

Angulo — agudo

15 Segmento - Punto-origen 14, punto-final 6

16 Segmento - Punto-origen 11, punto-final 1

A continuacidn, afiadiremos un nuevo punto libre N 2 15 con las coordenadas [0, 0; 2, 25] en el
cuadro "Puntos libres" y posteriormente aumentaremos la densidad alrededor de la malla de elementos
finitos (ver Topologia - Parte 3).
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Puntos libres cerca de la region anclada y puntos libres del revestimiento primario

En la ultima parte de la configuracién de la topologia de la estructura vamos a generar la malla de
elementos finitos y aumentar su densidad.

Topologia (Parte 3): generacion de la malla de elementos finitos y aumento de su densidad

La malla de elementos finitos afecta significativamente los valores resultantes del calculo. Antes de la
propia generacion de mallas, aumentaremos la densidad en el espacio excavado (alrededor del punto N @
15) con la longitud del borde del elemento [ = 0.5 my el radio de alcance r = 28 m.

En el cuadro “Refinamientos de puntos” haciendo clic en el botdn “Agregar graficamente” o “Agregar
textualmente” elegimos el punto n.° 15 un conjuntor=28 my|=0,5m.

Nota: Este paso proporciona una malla suficientemente densa alrededor de la region de interés (la
abertura excavada). El proceso de aumento de la densidad de puntos o lineas libres se ha descrito con mds
detalle en el capitulo 23. Andlisis de revestimiento de colectores (para mds detalles, véase
http://www.finesoftware.es/manual-ingenieria/ )
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Cuadro “Nuevo refinado de punto”

Luego vamos directamente a la generacién de la malla MEF. En el cuadro "Generacion de malla",
estableceremos la longitud del borde del elemento a 2,0 m y seleccionaremos la opcién "Suavizado de
malla".
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Cuadro “Generacién de malla” puntos de refinado cerca de la region de excavacion (longitud 0.5m)
Notas sobre el modelado del procedimiento de construccion:

En esta parte del manual presentamos las notas importantes relacionadas con el procedimiento de
construccién en si para facilitar la referencia - el material de revestimiento principal del tunel, y la
secuencia de excavacion (excavaciones individuales). Esta informacidn es util para el modelado numérico
de nuestro ejemplo porque algunos datos de entrada se repiten (por ejemplo, las excavaciones).

Nota: Las etapas de construccion toman en consideracion el proceso de creacion del tunel. Para poder
compilar etapas de construccion individuales, necesitamos conocer el material de revestimiento del tunel
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principal, la secuencia de excavacion y las condiciones hidrogeoldgicas que se van a encontrar durante el
curso de la excavacion del tunel.

Vamos a disefiar el revestimiento primario de 200 mm de grueso, en C 20/25 hormigdn proyectado.
Solo ingresamos el hormigon proyectado y la influencia de la fuerza, o el mddulo de elasticidad

aumentando con el tiempo (ver Tabla 6) dentro del modelo numérico.

Tabla 6 — Valores del modulo de elasticidad para hormigdn proyectado (desarrollado en el tiempo)

Modulo de elasticidad mddulos de corte
Maduracion del hormigdén proyectado
E, [MPa] G [MPa]
Hormigdn inmaduro 2900 1134
Hormigdn maduro 29 000 11340

Nota: La excavacion del tunel es modelada como un tipo de problema 2D, que no permite totalmente
los cambios espaciales en el estado de tension de la masa rocosa, que tienen lugar durante el curso de la
excavacion en la region frontal de excavacion. Durante el transcurso de la excavacion, la abertura
excavada no soportada temporalmente estd soportada por el nicleo del frente-avanzado (arco de roca
longitudinal y transversal) y por la parte de la abertura excavada previamente proporcionada con el
soporte. Este comportamiento sélo puede describirse mediante un modelo 3D; En un modelo 2D el

comportamiento en la direccion del progreso de la excavacion se resuelve solamente aproximadamente

El método, que se utiliza con mayor frecuencia en ingenieria (generalmente llamado el método A oel

. . N . . .. O
método B ), asume que el estado de la tension primaria del macizo, es decir, el esfuerzo original ~° que

actua antes de la excavacion en los alrededores de la futura abertura excavada, cambia gradualmente con

el tiempo segun la relacion (1 -p ).60 (para el estado de tension primaria p=1 ). Si modelamos un

cambio en la tension primaria en 2 etapas de construccion, la abertura excavada no soportada se carga

por el valor (1 -p )'O-O en la primer etapa de construccion y la carga restante de B-oy se toma en

consideracion en la sequnda etapa de construccion.
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En el caso de un sistema de excavacion secuencial, este procedimiento debe aplicarse de forma

separada para cada encabezado parcial. El valor del coeficiente B depende de la geologia de masas
rocosa, el avance por vuelta y por el tamarfio del perfil excavado; es relativamente dificil de determinar. En

GEOS5 - MEF, éste método estd representado por la llamada Excavacion. Estimamos su valor con el fin de

B =06

modelado numérico en para un perfil de via simple tanto para encabezado superior como para

la plataforma.

Etapa de construccidn 1: Estado de tensidn geostatico primario

Luego de generar la malla de EM pasaremos a la etapa de construccion 1 y realizaremos el analisis del
estado de tensidn geostdtico primario del macizo. Mantendremos la configuracién del andlisis "Estandar"
para todas las etapas de construccién (para mas detalles, consulte la Ayuda - F1).
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Lista de graficos.
5 — —
E E B, copiar vista
", LA L 4 .7 .z 74 . .
Cuadro “Andlisis“ — Etapa de construccion 1 (tensidn geostatico primario o ff)
z,e

Etapa de construccidn 2: Excavacion en Avance, activacion de la excavacion no soportada

En el siguiente paso, afiadimos la etapa de construccion 2. En el cuadro “Excavacion”, agregamos una
nueva excavacion y establecemos la desactivacidn al 40%. Luego en el cuadro “Actividad” llevamos a cabo
la Excavacion para la region N°5 (utilizando el botén “Anadir”)
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Cuadro “Nueva excavacion” — Etapa de construccion 2
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T Anslisis
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salidas -

Afadir gréfico
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Total 0

Lista de graficos

8 8

B, copiarviso

Nota: En la prdctica de ingenieria, la secuencia de excavacion (excavaciones individuales) se especifica

por el porcentaje de desactivacion de la roca en relacion con la accion de roca restante. En este ejemplo

tomamos las siguientes proporciones de las excavaciones para las etapas individuales de construccion del

tunel:

— Fase de Avance, activacion de la apertura excavada no soportada: 40%/60%,

— Soporte de la cabecera superior de la béveda con revestimiento primario de hormigdn inmaduro:

30%/30%,

— Mejora de las propiedades de los materiales del hormigdn maduro (fase de avance):30%/0%.
— Modelado de excavacidn en destroza del tunel, activaciéon de la apertura excavada no soportada:

40%/60 %,

— Soporte de los laterales del banqueo por revestimiento primario de hormigdén inmaduro:

30%/30%,

— Mejora de las propiedades de los materiales del hormigén maduro (destroza): 30 % / 0 %.

Las proporciones porcentuales antes mencionadas se basan en afios de experiencia y proporcionan

resultados relativamente fiables. En el programa es posible establecer varias proporciones porcentuales
de las Excavaciones para etapas de construccion particulares (por ejemplo, 25/75, 30/45, 30/15 a 15/0)
tanto para excavacion en fase de avance como en destroza.
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En esencia, este es el caso de la activacién de la proporcién porcentual de la carga que actua sobre el
encabezado superior de la excavacién no soportada. En esta etapa tomamos en consideracion la
desactivacion del 40% del suelo (ver imagen).
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é 5 |Excavacion N° 1 (60,0%) = | v § B}, Copiar vista

Cuadro“Actividad” — Etapa de construccion 2 (actividad de 40 % de carga en el avance de la

excavacion)

d.frm]

Para una mejor comprension del comportamiento de la excavacidn, mostraremos la malla deformada vy la
depresion del asentamiento.

Ahora llevamos a cabo el analisis y examinamos los resultados para desplazamiento vertical
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Cuadro“Andlisis” — Etapa de construccion 2 (Desplazamiento vertical dz con depresion de asentamiento)
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Etapa de construccion 3: soporte del encabezado superior de la béveda con revestimiento
primario de hormigén inmaduro

En el siguiente paso afadimos la etapa de construccion 3. Primero, modelamos el soporte del
encabezado superior de la bdveda con 200 mm de grosor del revestimiento primario de hormigén
inmaduro (E = 2900 MPa, G = 1134 MPa), en el marco “Vigas”, haciendo clic en el botén “Afadir
graficamente”, elegimos partes del revestimiento y configuramos los parametros.
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Entrada del revestimiento primario del encabezado superior con nuevas vigas — Etapa de construccion 3

(hormigdén inmaduro)

Nota: Consideramos los extremos de las vigas modeladas como pies en ambos extremos, lo que

significa que los momentos flectores en los extremos inferiores de las vigas son nulos. El pie es un tipo

especial de viga de extremo que garantiza la estabilidad y la convergencia en el andlisis (para mds

detalles, consulte la Ayuda — F1).

En el cuadro"Asignar" cambiaremos la roca en la regién N25 (a la opcién "R5 anclado"), en la que

tendremos en cuenta el anclaje con pernos de roca de acero expandido hidraulicamente (véase la

imagen).
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Cuadro “Asignar” — Etapa de constr. 3 (region anclada con pernos de roca expandido hidraulicamente)

Mas adelante activaremos los pernos de roca en la masa rocosa reforzada con anclaje alrededor del

encabezado superior de la excavacion y editaremos las propiedades de excavacion agregando el 30% de la

carga (usando el botén "Editar").
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Cuadro “Editar propiedades de excavacion”— Etapa de construccion 3

Ahora volvemos a ejecutar el andlisis
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Cuadro “Andlisis“ — Etapa de constr. 3 (desplazamiento vertical
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d, con depresion de asentamiento)

Etapa de construccion 4: Mejora de las caracteristicas del material para hormigén maduro

(encabezado superior de excavacion)

En la etapa de construccidn 4, mejoraremos las caracteristicas de materiales del hormigdén ya maduro

gue soporta el encabezado superior. En el cuadro “Viga”, cambiamos partes del revestimiento y hacemos

clic en el boton “Editar” y en el cuadro "Editar las propiedades de la viga", seleccionaremos la opcién

"Fortalecimiento" y estableceremos los valores respectivos de los mddulos de elasticidad (E = 29000 MPa,

G = 11340 MPa). Dejaremos los otros parametros sin cambios.
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Editar las propiedades de la viga *
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Cuadro de didlogo “Editar las propiedades de la viga” — Etapa de construccion 4 (viga no. 2)
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Editar propiedades del revestimiento primario (encabezado superior de excavacion) — Etapa de

Construccion 4 (Hormigon pulverizado maduro)
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Activaremos el 30% restante de la carga actuando en la masa rocosa. El objetivo de editar las

propiedades de excavacion es similar al utilizado en las etapas anteriores.
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Configuraciones Ayuda

De-Eiar-

Editar
Etapa

[Topo] I m I 2 I [ERN G

100,00 3000 8000 60,00
1 0 0 i

50,00
0

40,00 3000 2000
0 0 o

1000 000
(R

0,00 000 3000
v 0 0

4000
0

60,00
0

000
0

8000 3000 0L fm]
i i 1

Excavacion

T/ EdiarNro.1 "7 X Eliminar Nro. 1

4-ES) Afadir

Nombre de la excav

Desactivacién | Remanente
en etapa 4 [% actividad [%]
30,0 0,0

Editar propiedades de la excavacion
Nombre de la excavacién
Nombre :
Caracteristicas de la excavacién
Desactivacidn en etapa 4 :

Actividad en el suelo restante :

x

Exkavace 2- 1

Cuadro de didlogo “Editar propiedades de excavacion”— Etapa de construccion 4

Luego, llevaremos adelante el andlisis y examinamos la curva del momento flector a lo largo de la

de contorno de encabezado superior.

Archivo Editar Entrada Salidas

Configuraciones Ayuda

D&-8-

Editar
“
«

Etapa

®
S)

Cuadros -

Excavacién

B Actividad
B Asgnar

O Revestimiento

Agua
= Vigas

22 Contactos

"% Punto de apoyos
& Linea de apoyos
A& Anclajes

= Apoyos

/= Refuerzos

. Sobrecarga

2 Cargas sobre viga
B Zona de cargas

& Regiones elasticas
T Anslisis

8 wonitores

[ craficos

Salidas =
Afiadir grafico
Excavacidn : 0
Total : [

Lista de graficos.

%, copiar vista

linea

$ Valores : Completo -

Variable : Asiento dz

D’opo]l m I 2 I 3] I ]
)

Superficie : (no visualizable

~ Malla: (no visualizar)

~  deformado por magnitud  ~

<46 mm..
15,8 mm>|
! . Vistas guardadas
5 Escritorio ~ g
ol &S Variables de vigas Depresicn Descripciones y rellenos scrtorio
& |cobr completo [~ {17 Variabes cevigas] [ Estructura sin deformar [ escala de grises <Minguno>
£ =
T Valoresen o matriz | Tension de contacto [+ Vigas deformadas 1 . ;
A ‘Fuerzs normal - compresion (1) [¥" Definiendo rango [#) Guardar ] Configuracidn
& I Secdones inclnadas ™ Fuerza normal - fensign (N2 [ Escala horizontal
& [ Vectores [ Fuerza cortante (Q) [ Escala vertical
S [ Direcciones [ Deformacicn perpendicular (D) & -
£ oepresin Configuracién
5 por defecto
&  Malia deformada : no se muestra variables de vigas
2 Cerrar
8

Cuadro “Andlisis”

— Etapa de construccion 4 (momento de flexion
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Cuadros -

Excavacién

Bl Actividad
B Asignar

O Revestimiento

7 Agua

= Vigas

22 contactos

" Punto de apoyos
& Linea de apoyos
4 Anclajes

=" Apoyos

/= Refuerzos

M. Sobrecarga

M Cargas sobre viga
B Zona de cargas
& Regiones elasticas
= Analisis

8 wonitores

[ créficos

salidas -

Afiadir gréfico

Andlisis : 0
Total ; 0

Lista de graficos.

[, copiar vista



Etapa de construccion 5: Modelado de excavacion del banco, activacion de la apertura

excavada no soportada

En el préximo paso, llevaremos adelante la Etapa de construccidén 5. En esta etapa de construccion
tomaremos en consideracion la desactivaciéon del suelo, o la activacidon del 40% de la carga. La actividad
del suelo restante, o el macizo en la vecindad de la excavacién del banco del tunel, es por lo tanto el 60%.
En el cuadro “Excavacion”, agregamos “Excavacién 5 — 1” y establecemos la desactivacion al 40%.

hivo Editar Entrada Salidas Configuraciones Ayuda

D&-'-36 -~

(5]

Archivo 1%

P
e ™21z 1=

6500

300

9 600 30 000

800 0D 200

)

&3]
4500 4200 3900 00 3300 3000 2700 2400 2100 -BOD 500 -0 800 600  -300 000 300 600 900 1200 B0 1800 2100 2400 2700 3000 3300 300 3300 4200 4500 4800 6 [m
E ST T T bk oSS T T

1 " = =
4hES Afadic / Edar hro. 1 X Eliminar Nro. 1 Nueva excavacion

Nimero [Nueva Nombre de la excavacion Desactivacidn | Remanente

Nombre de la excavacidn

Caracteristicas de la excavacion
Desactivacidn en etapa 5

Actividad en el suelo restante

Excavacion

X

en etapa 5 [4 actividad [%] - xkovace 51

o
e

] ok Cancelar

Cuadro de didlogo “Nueva excavacion” — Etapa de construccion 5

Cuadros

[ excavacion

By Actividad

B Asignar

(O Revestimiento
5 Aqua

= Vigas

% contactos

" Punto de apoyos
& Linea de apoyos
& Anclajes

=" Apoyos

= Refuerzos

. Sobrecarga

M, Cargas sobre viga
B Zona de cargas
& Regiones eldsticas
T Anslisis

8§ wonitores

[ créficos

salidas

[E¥] Afiadir grafico
Excavacidn 0
Total ; 0

Lista de graficos

B, Copiarviso

Nota: El modelado de este problema para ser aplicado a las etapas construccion subsecuentes es

similar. En primer lugar, el revestimiento primario del banco del tunel se lleva a cabo utilizando hormigdén

pulverizado inmaduro. La siguiente proporcion porcentual de la carga se activard posteriormente. En la

siguiente etapa se mejorardn las caracteristicas del material del hormigdn pulverizado ya maduro y se

activard la proporcion restante de la carga.

En el cuadro “Actividad” elegimos el drea n2 5 y la asignamos a “Excavaciéon n2 1 (60%)”.

25



GEOS

Archivo Editar Entrada Salidas Configuraciones Ayuda

= D 5 N D mafloflololels
= v v 5 v v 8 opo;
=5 =7 £ E =) P
H i £ g
-4500  -4200 3300 3600 3300 -3000 -2700 2400 2100 900 500 1200 -4.00 -6.00 300 0,00 3,00 £.00 8,00 1200 15,00 18,00 200 2400 27.00 30,00 33.00 3600 3900 4200 4500 4800 5 [m]
$ B0 TR0, BN, R R S0, A, 200, A, B0, B, D, 900, B0, A, 0O L B B BB, e, 0, S, SR, R0, R0, B cudros -
g2 | Excavacion
0\7, iy Actividad
Q5 B Asignar
= | | O
|| B A
= Vigas

0

o

3m

2% contactos
"% Punto de apoyos
& Linea de apoyos
A& Anclajes

=" Apoyos

= Refuerzos

M. Sobrecarga

M, Cargas sobre viga
B Zona de cargas

& Regiones elasticas

T Analisis
|| o8 montores
{@} | [ créficos
, , Salidas -
Adoptar | Acto | Tnactivo  Excavacion I 1
1 Adoptar | [JAGa)) | mactvo | | Excavacian e
Cambid o actvidad o con a etaps ant » Perfil 20 completo.
ambi I actvidad comparando con la etapa anterior. o o
Zona Adivo / inactivo Total 0
28 Actvo M Lista de gréficos
5 |adivo -
4 |acvo - 5
5 |activo - g =]
. i 5
B o [mactivo - £
g
g Excavacion 1P 1 (60,0 %) 3 e
“Actividad” - E d 5 ividad del 40 % de | b del io
Cuadro“Actividad” — tapa de constr. activiaa e 0 de Ias cargas en el banco ae ia excavacion
del tunel)
Luego ejecutamos el analisis
Archivo Editar Entrada Salidas Configuraciones Ayuda
g BB -« = ®
2 - -5 o B - 2 rol I M2 = fm =
A= = A i ~
< 3 2 &
Valores : Completo ~  Variable : Asientodz ~  Superficie : isosuperficie ~ Malla: (novisualizar) ~  deformado por magnitud  ~ 1,00 5 Cuadros -
$ 0 390 800 3300 G000 700 2400 20 BOD B0 200 800 600 300 000 300 600 900 RO0 WD B0 2100 2400 2700 000 3300 B0 B0 200 4500 [l Excavacion
T T T T T e S S ST
= By Actividad
B Asgnar
O Revestimiento
Agua
= Vigas
252 Contactos
“& Punto de apoyos
& Linea de apoyos
& Anclajes
EPmm
/= Refuerzos
M, Sobrecarga
= Cargas sobre viga
B Zona de cargas
T Regiones elasticas
7 Anslisis
Uniforme
9 oritores
[ créficos
Salidas -
1 II'EI Analizar [®) configuraciones [®) curso del analisis 1
Afiadir grafico
El anilisis de tension fue completado satisfactoriamente. b NF analizado )
Configuracion de analisis : estandar Andlisis o
Carga alcanzada = 100,00 % Total 0
Lista de gréficos

Andisis
GeoClipboard™

Cuadro“Andlisis“ — Etapa de constr. 5 (desplazamiento vertical
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Etapa de construccion 6: Soporte de los laterales del banqueo por revestimiento primario de

hormigén inmaduro

En la etapa de construccién 6, fijamos el soporte de los laterales del banco con un revestimiento

primario de hormigén pulverizado inmaduro de 200 mm de espesor. El revestimiento del encabezado

superior permanecera sin cambios en las etapas siguientes.

Archivo Editar Entrada Salidas Configuraciones Ayuda

4500 4200 3800 300 3300 3000 2700 2400 2100 BON B0 200
T R R ey B P P A R e A R PR S PR AT R A e

+
FER- O Bal Bel Bel BCN EORNO|
fo
T
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L

600 800 00 0D B0 210 2400 2700 000 3300 00 3900 4200 4500 4300 5 [m]
R e R e R R e R I e R N M e P R R N R R FE R P A PN RN R

{é}a;g

4 @ Afiadir graficamente

4[5 Afiadir textualmente

Nimero

Viga

Ubicacidn

Soporte [m]

Tncluir

Seccidn transversal /

Material /

Contactos

nuevo | modificado Punto de inicio Punto de fin | peso propio | Degradacién en la etapa actual [%] | _ Actvidad actual de la viga [%] Izquierdo Derecho
1 o Mo |Linea libre N° 1 [S [ v [sin modiicacion Sin modficacian (0 ingresado) Mohr-Coulomb
o No |Linealibre N°2 — — v [sin modiicacién sin modificacion (no ingresado) Mohr-Coulomb
R Mo Linea libre N° 4 — o— v |sin modficacién sin modificacidn (no ingresado) Mohr-Coulomb
4 St Linea libre N° 6 o— [ v 1,00 (b)x0,20(mm C 20/25; E = 290,00 MPa; G = 113: Mohr-Coulornb (no ingresado)
I 5 si Linea libre N° @ — o— v |Le0m)xo20(mm C 20/25; E = 290,00 MPa; G = 113+ Mohr-Coulornb (no ingresado)

2

Vigas

Cuadros -
[E excavacion

B Actividad

B asignar

(O Revestimiento
5 Aqua

= Vigas

2% contactos

" Punto de apoyos
P dnams
& Anclajes

=" Apoyos

= Refuerzos

. Sobrecarga

M, Cargas sobre viga
B Zona de cargas
& Regiones elasticas
7 Anslisis

8 wontores

[ créficos

salidas -

[E¥] Afiadir grafico
Vigas 0
Total : 0

Lista de gréficos

B Copior vita

Entrada del revestimiento primario del banco del tunel con vigas nuevas - Etapa de constr. 6 (hormigdn

inmaduro)

Nota: Volvemos a considerar nuevamente las vigas hasta los pies en ambos extremos; El contacto entre

el encabezado superior y el banco no es capaz de transferir la carga por un momento de flexion (no es el

caso de las juntas completamente continuas). Las dimensiones de la seccion transversal del banco son

idénticas con aquellas a las de los muros del encabezado superior. Es decir:

b=10m h=02m

. Pero

debemos configurar los contactos en las nuevas vigas del modo contrario. (para mds detalles ver la figura)

for more details see the picture) porque la orientacion de las vigas en negativa (laterales del banco).

En esta etapa, activamos el 30% de carga adicional inducido por el macizo rocoso.
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«~ - B

Archivo
5
;
‘
Editar

&+
[Topo] 23] 2] &) 4] [s1 61
e

Plantilla
Etapa
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TR TR R R AR P PR TR SRR S SEST cusdros =
'_I_' o [ excavacién

(o : By Actividad
Q 5 I Asignar

|| Orevestimeno

” | Agua
g || e
_ % Contactos
& I | X punto de apoyos
s | & Linea de apoyos
° | £ Anclajes
3 = Apoyos
: = Refuerzos
§s | . Sobrecarga
o || corgos sobre viga

B Zona de cargas

& Regiones eldsticas

7 Andlisis

|| o montores

. Salidas -
o [ Afiadic / Ediar ro. 1 X Eliminar Nro. 1 Editar propiedades de a excavacion x E—
Nimero [Nueva Nombre de la excavacién Desactivacién | Remanente Nombre de la excavacién Excavacién 0

excav. en etapa 6 [%] actividad [%] o .
ofal
oo s i
Caracteristicas de la excavacion Lista de gréficos

Desactivacion en etapa 6 %]
Actividad en el suelo restartte %]

B,
Pox Cancelar B}, copiar vista

Excavacién

Cuadro de didlogo “Editar propiedades de excavacion”— Etapa de construccion 6

En la ultima parte de esta etapa volvemos a ejecutar el andlisis
Archivo Editar Entrada Salidas Configuraciones Ayuda

va - - d mpn]lml[z]I[z]lml[s]l[e]

Archivo
Editar
Plantila
Etapa

Valores : Completo ~  Variable : Asiento dz ~  Superficie : isosuperfice  ~ Malla: (novisualizar) ~  deformado por magnitud  ~ 1,00 5 [m] Cuadros -

100 3800 3500 3300 000 2700 2400 2100 @00 KD 200 900 600 300 000 300 60D 800 00 KOO BOD 2100 2400 2700 3000 3300 300 300 4200 4500 [m] [ excavacion
[ T T A TS Y RS YRR eu RN PR TSR TN RO RN R PR R YR RN FR RN RN RN RN RN RN RS RA RSN RN RPN S RE R ST RT A S PR VA PR R e AR A RN R RR RN AU RE NS RURARURRIN R TRRR Y}
- By Actividad

B asrar

\D«P

O Revestmiento

Agua
= Vigas

22 Contactos

" Punto de apoyos
& Linea de apoyos

£ Anclajes

=" Apoyos

= Refuerzos

. Sobrecarga

M, Cargas sobre viga

B Zona de cargas

& Regiones elasticas

7 Andlisis

98 monitores
[ craficos

' IE] Analizar (%] configuraciones %] curso del andlisis | | I copiar Salidas _
[E¥] Afadir gréfico
£l analisis de tension fue completado satisfactoriamente. o ez |
Configuracion e ansliss : estandar s g
Carga slcanzada = 100,00 % Total o
Lista de graficos.

GeoClipboard™

Andlisis

B, Copir viso

Cuadro “Andlisis“ — Etapa de constr. 6 (desplazamiento vertical d, con depresion de asentamiento)
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Etapa de construccion 7: Mejora de las caracteristicas del material de hormigén maduro

(banco)

En la dltima etapa de construccidn mejoramos las caracteristicas del material del hormigén maduro

soportando la excavacidén en destroza del tunel.

Archivo Editar Entrada Salidas Configuraciones Ayuda

BEN R
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[ | [ [ E TP POt PR PP e PN

®
2 [Topo] 53] 21 31 41 51 6] %]
i [S]
am 2w o
L

00 200
1 1

4k (@ Afiadir graficamente =[] Afadir textualmente

Vigas :

Total

Nimero Viga Ubicacin Soporte [m] Tndluir Secatn transversal |
nuevo | modificado Punto de inicio Punto de fin__| peso propio | Degradacién en la etapa actual [%] | _Actvidad actual de Ia viga [%]
1| o No__[Linealibre e 1 o— v Jsin modiicacion sin modificacion
2| me No |Linealibre N°2 — — v |sin modificacién sin modificacion
No No |Linea libre N° 4 — o= v sin modificacién sin modificacion

4 No i |Linea libre o 6 o— — v Lih=020m L E = 29000,00 MPa; G — 11340,00 1| Mohr_Coulomb

s me S |Linealibre No S — o v [Th=020m " E = 29000,00 MPa; G = 11340,00 1| Mohr-Coulornb
g

Cuadros -
[ excavacion

By Actividad

B Asignar

O Revestimiento
7 Agua

= Vigas

2 Contactos

" Punto de apoyos
P dnamys
& Anclajes

=" Apoyos

= Refuerzos

. Sobrecarga

M Cargas sobre viga
B Zona de cargas
& Regiones elasticas
T Anslisis

8 vonitores

[ craficos

salidas -

Afadir grafico
0
0

Lista de graficos.

B, Copiarviso

Edicion de propiedades del revestimiento primario (banco del tunel) — Etapa 7 (Hormigdn pulverizado

maduro)

El procedimiento de aumento de la capacidad de las vigas es similar al utilizado en la etapa de

construccién 4. Activaremos el 30% restante de la carga inducida por el macizo rocoso. Al tomar este

paso, eliminamos todos los suelos del espacio de excavacién y la carga por lo tanto actua al 100% sobre el

revestimiento primario del tunel (incluyendo el encabezado superior y las paredes del banco).
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By Actividad
B Asignar
(O Revestimiento
8- m Vigas
B 2% Contactos.
. “& punto de apoyos
2 & Linea de apoyos
B & Anclajes
8- = Apoyos
N /= Refuerzos
o . Sobrecarga
~ M, Cargas sobre viga
- B Zona de cargas
8- & Regiones eldsticas
- 7 Andlisis
#§ Monitores
[ craficos
Salidas -
"= / editar Nro. 1 "= X Eliminar Nro. 1 Editar propiedades de la excavacion X Aﬁad\r P
Nombre de la excavacién = . o
Caracteristicas de la excavacion =i e
Desactivacion en etapa 7 : [%] -
e e e e
§ oK Cancelar 8], copiar vista
Cuadro de didl “Edi iedades d ion”— E d ion 7
uadro de didglogo “Editar propiedades de excavacion”— Etapa de construccion
Ahora ejecutamos el analisis de la Ultima etapa de construccidn.
Archivo Editar Entrada Salidas Configuraciones Ayuda
E D - . v E - A %: g8 e [Topo] 53 21 3] ] 51 [6] 71
2 — al £ £0
Valores : Completo ~  Variable : Asientodz ~  Superficie : isosuperficie ~ Malla: (novisualizar) ~  deformado por magnitud  ~ 1,00 5 [m] Cuadros -

2000 800 600 1400 200 800 500 600 200 .00
[T TR TR PYPRR TN sePRTPOONA | | | [IRRaeIeT] o |

[%] configuraciones

+ [ B anizer

El analisis de tension fue completado satisfactoriamente.
Configuracion de analisis : estandar
Carga alcanzada = 100,00 %

Andlisis

Cuadro “Andlisis“— Etapa de construccion 7 (desplazamiento vertical
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00
|

800 000
| |

[%] curso del analisis

53
4,0 | Mmacwidad
2,0 | B asgnar
00
O Revestimiento
2,0
40 gua
60
= Vigas
80|
10,0 | S Conactos
12,0 | & Punto de apoyos
14,0 | & Linea de apoyos
60| o~
& Anclajes
18,1
=" Apoyos
= Refuerzos

. Sobrecarga
M Cargas sobre viga

B Zona de cargas

& Regiones eldsticas

. | [ anslisis
8 voniores
£ ® F) G

[ créficos
..18,1 mm>| ~

Salidas -

! B copiar
[E¥] Afiadir grafico
» NF analizado
Andlisis
Total

Lista de graficos.

Copiar vista

GeoClipboard™

d, con depresion de asentamiento)
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Mds adelante en esta etapa, mostraremos las deformaciones plasticas equivalentes <7 vy la
distribucidon de fuerzas internas para momentos de flexion y fuerzas normales (boton "Mostrar", solapa
"Distribucién"). Registramos los resultados en una tabla de resumen.

. . - . - . Eop i
A partir de la figura siguiente, parece que las deformaciones plasticas equivalentes ~¢~#" no son cero,

lo que corresponde al comportamiento de la estructura segin el modelo material no lineal
(Mohr-Coulomb).
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Valores : Completo ~  Variable : |FEIGIIN - | superficie : isosuperfice  ~ Malla: (no visualizar) v sin deformar Cuadros
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(O Revestimiento
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5 Agua

m Vigas

% Contactos

& Punto de apoyos
& Linea de apoyos
A Andajes

= Apoyos

/= Refuerzos

. Sobrecarga
M Cargas sobre viga

B Zona de cargas

& Regiones eldsticas

T Analisis
Uniforme -
F B F | yenia _
<0,00% .. M Cktim/m]
2,63%]
Salidas -
+ | B anlizer [®) configuraciones [®) curso del andlisis | ! B copiar
[E¥] afiadir gréfico
£l analisis de tension fue completado satisfactoriamente. D (Farl= | Ry
Configuracion de andlisis : estandar tod=s ©
Carga alcanzada = 100,00 % Total 0
Lista de gréficos
5 — —
5 = =
o £
S €
5 2 B Copir viso
H 3

Cuadro “Andlisis” — Etapa de construccion 7 (Tensidn pldstica equivalente ~<1-P! segun el

modelo Mohr-Coulomb)
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E ..2,63%>
5 = Salidas -
st o Vistas guardadas
g Andlisis Variables de vigas Depresidn Descripciones y rellenos Esertorio Afadrr réfico
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Cuadro “Andlisis” — Etapa d tr 7 to flector M [kNm/m]
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Archivo Editar Entrada Salidas Configuraciones Ayuda
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Todas las configuraciones de resultados se muestran correctamente.

Configuracion de gréficos : Andlisis —

Cuadro “Andlisis“ — Etapa de constr. 7 (fuerza normal — compresion
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Analisis de resultados:

Cuadro “Andlisis” — Etapa de const. 7 (deformacion perpendicular)

La siguiente tabla muestra los valores de los extremos de fuerzas internas (momentos de flexidn,

fuerzas de corte y fuerzas normales) que actlan sobre las vigas (el revestimiento primario del tunel) para
la etapa de construccidn 7. Realizamos este analisis para el modelo de material plastico (Mohr - Coulomb)
con densidad localmente aumentada de elementos triangulares.

Modelo

Material

Etapa de construccion 7 — Fuerzas internas

de

N [kN/m] | M [kNm/m] | O [kN/m]

Mohr — Coulomb

—701,3 -11,3 -13,8

—124,8 +3,3 +9,8

Valores extremos de las fuerzas internas en el revestimiento primario — Etapa de construccion 7

Esta tabla presenta los valores globales de desplazamientos verticales y horizontales
revestimiento primario del tunel para cada etapa de construccion.
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Valores de desplazamiento general d..d, [mm]
Etapa de
construccion

z,min dz,max dx,min X,max
1 - — _ —_
2 -1,4 +16,4 -4,9 +4,9
3 -2,3 +20,7 -6,2 16,2
4 -3,2 +22,7 -6,7 +6,8
5 -3,0 +23,3 -6,9 +7,0
6 -3,5 +23,4 -7,0 +7,1
7 -4,0 +23,4 -7,0 +7,1

Valores de desplazamiento d..d, del revestimiento primario (extremos) — Todas las etapas

Conclusion:

In this problem we demonstrated the modelling of the primary lining of a real tunnel using the
Finite Element Method. The tunnel is made using the NATM. The tunnel excavation is divided into certain
parts. When the rock is being removed, the massif is being unburdened and the soil or rock is being
deformed, with the contour displacement direction heading toward the excavated opening interior.

En este problema hemos demostrado el modelado del revestimiento primario de un tunel real
utilizando el método de elementos finitos. El tunel se realiza usando el NATM. La excavacién del tunel se
divide en ciertas partes. Cuando la roca estd siendo removida, el macizo estd siendo descargado y el suelo
o roca esta siendo deformado, con la direccion de desplazamiento del contorno dirigiéndose hacia el
interior de la abertura excavada.

El revestimiento primario estd reforzado con malla KARI (malla de acero reforzado con varillas de
acero de 8mm de didmetro, con dimensiones de malla de 150 x 150 mm) y vigas de acero con 3 barras
portantes. La introduccion de la malla KARI en el modelo numérico MEF (la homogeneizacion del
hormigon y el refuerzo) es discutible; Se toma en consideracion solamente después de la evaluacion

separada del revestimiento.
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El revestimiento principal del tunel se evaluard posteriormente en funcidn de los extremos calculados
de las fuerzas internas, utilizando un software de analisis estructural (por ejemplo, FIN EC - CONCRETE 2D)
como combinacidn de la tension producida en la seccién por un momento de flexién y una fuerza normal
(segun el diagrama de interaccién).

Nota: El andlisis de una estructura subterrdnea sin el uso de elementos vigas y de contacto segun con
un modelo de material lineal (con comportamiento eldstico) se describié en el Capitulo 23. Andlisis de

revestimiento del colector (vea http://www.finesoftware.es/manual-ingenieria/ ).

Nota: un ejemplo con esta tarea (Demo_manual_26.gmk) se puede encontrar en Ejemplos en linea .
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