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1. PLANTEAMIENTO.
1.1. Antecedentes.

En la construccion de los Tuneles de San Eduardo de la ciudad de
Guayaquil, la compafiia contratista de la obra, deseaba llevar a cabo un proceso
constructivo en el revestimiento definitivo del tdnel que consiste en emplear un
encofrado mavil, el cual se desplazard continuamente conforme el hormigén del
revestimiento alcanza una resistencia especifica. Esta resistencia especifica debe
determinarse de tal forma que al remover el encofrado no se produzca falla por
capacidad estructural y tampoco generen problemas de durabilidad en el tiempo.
La capacidad estructural se determina y evalia por medio de las teorias
convencionales del hormigén armado y la durabilidad se la analiza considerando
el posible agrietamiento al que estard expuesta la estructura.

Lo anterior conlleva plantear una investigacion para explicar y entender
primero a los taneles como grandes obras de ingenieria, desde su concepcion,
disefio construccidon y posterior operacion. En el desarrollo de la investigacion fue
importante extraer todo el antecedente histérico que involucra la ejecucion de
tuneles, sus procedimientos constructivos, conocer y entender de su
funcionamiento asi como sus componentes, hacer un recuento de lo que se ha
hecho en Guayaquil, en esta materia.

1.2. Descripcion metodoldgica

La metodologia propuesta para el desarrollo del trabajo contiene por tanto
una introduccion que incluye unas breves definiciones sobre el tema a tratar y la
construccién de tuneles a través de la historia. Luego, se desarrolla el marco
tedrico, donde se explica el estado del arte con respecto a los procedimientos
constructivos: la excavacion, el sostenimiento primario, el sostenimiento
secundario y el revestimiento final de estas estructuras. En cuanto al
procedimiento de excavaciones, se explica en detalle a partir de una clasificacion
de tuneles en funcién del tipo de suelo a excavar, se hace un recuento sobre
excavaciones en roca y excavaciones en suelos blandos en donde se incluyen las
rocas blandas, previamente también se mencionan algunas definiciones sobre
mecénica de rocas. En suelos y rocas blandas se explican detalladamente los

métodos de excavacion, incluidos los denominados métodos clasicos.



Finalmente se hace una descripcion de lo que es sostenimiento primario,
sostenimiento secundario y el revestimiento definitivo, sus ventajas de ejecutarlos
0 no ejecutarlos. Se hace mencidn sobre el hormigéon como material de
sostenimiento y revestimiento y dentro de ello el hormigén fibroreforzado y los
nuevos hormigones. Se describe la clasificacion de las fibras, segin su naturaleza
y modo de fabricacion y las caracteristicas que identifica a los nuevos
hormigones: autocompactacion y estrusionado.

Se analizan los casos de proyectos similares construidos en Guayaquil, los
tineles de los cerros EI Carmen, Santa Ana y San Eduardo, se describen sus
componentes basicos, la exploracién geotécnica ejecutada en cada caso,
clasificacion de los macizos rocosos y particularmente lo especificado para el
revestimiento del tdnel, el encofrado y el desencofrado, en este punto el lector
podra comparar con lo especificado en la norma del ACI (Instituto Americano del
Concreto).

Para realizar el andlisis de la estructura del revestimiento se recurre a un
programa de elementos finitos ampliamente conocido en el medio, el SAP 2000,
se analiza la seccién transversal del tinel por metro lineal de profundidad. Se
describen los tipos de apoyo modelados: empotramiento y resortes, se recurre a
bibliografia destacada sobre el tema; se define la carga para la cual se ejecuta el
andlisis, factorada para dos diferentes valores, siempre mayores a la unidad.
Finalmente los resultados se presentan agrupados comparativamente segun tipo
de apoyo y tipo de carga, se calculan las acciones resistentes, las deformaciones
tanto con el programa, asi como también por medio de la teoria del hormigon
armado. Finalmente se determinan los rangos de valores de resistencia del
hormigon a la que se puede desencofrar y asi cumplir el objetivo propuesto.

1.3. Justificacion.

Plantear este tema de investigacion se justifica por las siguientes razones:

- Explora campos de la ingenieria civil no comunes respecto del estado
del arte en la ciudad y la region, se abordan simultaneamente temas
relativos a la mecanica de suelos, la mecanica de rocas, la resistencia

de materiales, la ingenieria estructural y la durabilidad de estructuras.



- Esto es relevante por cuanto son areas profesionales, que aunque
parezcan diversas o dispersas, se articulan en proyectos de ingenieria
importantes como los tuneles.

- Utiliza herramientas de apoyo actuales en la investigacion, los
programas de andlisis estructural y la investigacion de nuevos
materiales en el hormigdn, por citar dos ejemplos.

- Permite conocer de manera breve, dos importantes proyectos de
tlneles ejecutados en Guayaquil.

- Aplica los conceptos de la ingenieria estructural y a la vez plantea la
opcion de ejecutar un componente de la obra (el revestimiento) con

velocidad sin poner en riesgo a su seguridad y su durabilidad

1.4. Objetivo general.

Determinar el nivel de resistencia a la compresion simple del hormigon, a la que

se puede remover el encofrado, en la estructura de revestimiento de un tdnel, sin

que ello represente riesgo para la seguridad y durabilidad de la estructura.

1.5. Objetivos especificos.

Conocer en detalle a los tuneles como importantes proyectos de la
ingenieria civil, se incluye: su larga historia de 40 mil afios iniciada con la
mineria y sus elementos constitutivos.

Conocer los aportes constructivos de algunos taneles ejecutados a lo largo
de la historia.

Comparar los rendimientos constructivos, entendido como avance en el
tiempo (m/mes), de los primeros taneles versus tuneles construidos
recientemente.

Conocer los procedimientos constructivos de tuneles, los métodos de
excavacion, asi como los elementos de la mecanica de suelos y la
mecanica de rocas en su planificacion.

Describir y diferenciar el sostenimiento y el revestimiento, como
elementos constitutivos de los taneles.

Estudiar las ventajas y desventajas que posee el hormigbn como material
para el sostenimiento y el revestimiento.

Conocer el comportamiento de los hormigones fibroreforzados y los

nuevos hormigones.



Describir dos importantes proyectos de taneles desarrollados en
Guayaquil: el de los Cerros de Santa Ana y ElI Carmen y los de San
Eduardo.

Establecer el estudio comparativo entre lo planteado en los disefios de
estas obras sobre el revestimiento, con la normativa del ACI sobre el
hormigon del revestimiento

Realizar con la ayuda de un programa computarizado el andlisis estructural
del revestimiento, el cual es una estructura continua de forma curva.
Procesar los resultados del analisis estructural a partir de los tipos de
apoyo asignados al modelo: el empotramiento y los resortes.

Determinar la capacidad estructural de los elementos que forman la
estructura.

Calcular por medio del programa, las deformaciones ante carga por peso
propio, asumiendo que no existen agrietamientos

Analizar los resultados desde dos frentes, la capacidad estructural y las
deformaciones que se presentan

Plantear definiciones como resistencia estructural y durabilidad estructural,
sus diferencias y ubicacion temporal en la operacién y servicio de una

estructura.



2. INTRODUCCION.
2.1. Definiciones.

Un tunel surge de la necesidad de evadir o superar un obstaculo natural, el
cual en términos viales es por lo general, un macizo rocoso o montafioso. Sin
embargo ademas de las montafias o colinas existen otras barreras que se pueden
salvar mediante tuneles, como por ejemplo los cursos de agua (fluviales o
marinos), asi también en muchas zonas urbanas densamente construidas del
planeta es muy comdn incorporar tineles para lograr corredores urbanos que
posibiliten el transito de las personas y vehiculos, tal es el caso de Guayaquil con
sus cuatro tuneles. Los usos mas frecuentes son los tlneles para vehiculos, para
redes de ferrocarril, para trenes urbanos o Metros, para uso peatonal, para
abastecimiento de agua potable y saneamiento, galerias de servicio en presas y
para almacenamiento de aguas residuales.

En adelante se menciona algunas veces la palabra galeria. Por definicion
galeria es una perforacion, aproximadamente horizontal, o ligeramente inclinada,
destinada a atravesar una montafia o cordillera, para permitir el paso de agua, o el
transito de vehiculos y trenes, por lo tanto es una acepcion de tanel. En presas las
galerias de servicio son tuneles que sirven para captar las aguas de infiltracion.
En la Figura 2.1 se presenta la seccion transversal tipica de un tanel con algunos

de sus elementos constitutivos.

SECCION DE UN TUNEL

Sostenimiento

Revestimiento

_»__H;\STIAL —~—

Contrabdéveda

Figura 2.1. Elementos constitutivos de un tanel.

La clave (también llamada bdveda o corona), es el arco superior de la

seccion del tanel. Los hastiales son los elementos o caras laterales de la



excavacion del tanel. La contra boveda es el arco inferior en la excavacion del
tnel. La solera es el nivel dentro de la seccion final del tanel por donde transitan
personas 0 vehiculos (nivel de calzada). Se entiende como sostenimiento el
conjunto de elementos que se colocan en una excavacion subterranea para
contribuir a su estabilizacion, el trabajo que debe realizar el sostenimiento esta
intimamente ligado al reajuste de esfuerzos que se produce en el terreno como
consecuencia de la ejecucion de la excavacion. Por la complejidad del macizo, el
sostenimiento puede ser primario o secundario.

El revestimiento es un trabajo que asegura que la calidad del acabado de la
obra es adecuada para el uso al que se destina. Normalmente, el revestimiento se
coloca una vez que la excavacion ya ha sido estabilizada por el sostenimiento; por
ello, el revestimiento no se suele cargar una vez colocado. En esta situacién la
funcion estructural del revestimiento se limita a ofrecer un margen de seguridad
adicional a la obra, en el caso de que el terreno o el sostenimiento se deterioren, o
para hacer frente a fendmenos de carga diferidos en el tiempo.

2.2. Breve historia en la construccion de tuneles.

Lo siguiente es desarrollado a partir de un resumen de la referencia 2.1 y
aportes investigados por el autor. EIl origen del tinel nace con el arte de la
mineria, la mina més antigua conocida se localiza en el cerro de Bomvu, en
Swazilandia (Africa), y sus inicios datan desde el afio 40.000 a.C.; en esta mina el
hombre de Neandertal extraia hematites (denominada piedra de sangre por su
color rojizo y que al tocarla manchaba la piel). Era una piedra muy apreciada para
ritos mortuorios; las herramientas que utilizaban los mineros eran piedras afiladasy
SUS Manos sin protecciones.

El primer método de perforacidn de galerias mineras y que luego se aplicd
en los tuneles, fue la técnica del fuego, la cual consistia en provocar un incendio
en el frente de la zona a excavar. Luego el fuego generado tenia que ser sofocado
bruscamente con agua fria, para producir abruptamente el gradiente térmico que
da lugar al agrietamiento de la roca. Esta técnica provoca una atmasfera toxica en
donde no se puede respirar, generando gases muchas veces venenosos,
convirtiendo el trabajo del minero en una trampa mortal a la que pocos

sobreviven.



El primer tanel de la historia se le atribuye a Semiramis (reina de Asiria 'y
edificadora de Babilonia), quien mand6 a construir un tunel bajo el rio Eufrates
aproximadamente en el afio 2200 a.C., para comunicar el Palacio y el Templo de
Belos en Babilonia. A este trabajo se refieren algunos historiadores como
Diodoro de Sicilia, Herodoto y Estrabon, entre otros. En realidad se trataba de un
falso tanel, por cuanto no fue una perforacion subterrdnea, sino que el tanel se
construyé mediante una zanja excavada a cielo abierto que posteriormente fue
recubierta, previamente se desviaron las aguas del rio Eufrates aprovechando el
periodo de estiaje. Algunos detalles que menciona el historiador Diodoro son los
siguientes:

- El material de revestimiento fue de ladrillo cocido.

- La camaras abovedadas fueron revestidas con betlin caliente.

- El espesor del revestimiento fue de 4 codos, un codo equivale a 45 cm,
por lo tanto sus espesor es de 1.80 m.

- Las paredes laterales tenian 20 ladrillos de espesor, 12 pies de altura
(sin la boveda) y 15 pies de ancho.

A lo largo de la historia y bajo el desarrollo de distintas culturas se han
proyectado y construido tuneles con distintos motivos. Tanto en el antiguo Egipto, como
en las culturas orientales, el tinel tuvo un marcado carécter religioso. En Egipto
son conocidas las tumbas cavadas en roca donde sepultaban a los faraones, en
China o la India se esculpieron en la roca templos y monasterios budistas. Ya en
el medio oriente en zonas como las Tierras de Canaan (siglo X a.C.) el propdsito de
la construccidn de taneles es ingenieril y también hidraulico, tenian como fin la
captacion de aguas y el abastecimiento a las ciudades. La razon de hacerlo bajo
tierra era sin duda, evitar que un bien tan preciado como el agua, muy escaso por
aquellas regiones, se evaporara como consecuencia de las altas temperaturas que
se alcanzaban a cielo abierto, desde el punto de vista estratégico—militar el hacerlo
bajo tierra evitaba también que el enemigo pudiera envenenar el agua que se
distribuia a las ciudades.

Un hito importante en la historia de los taneles es el construido en la Isla
de Samos, de 1036 m de longitud y el primero del que se tiene noticia del
ingeniero — arquitecto que lo construyo, Eupalinos de Megara (Grecia). Esta obra

construida por el afio 530 a.C., servia para el abastecimiento de agua a la capital



de la isla, estuvo en funcionamiento durante un milenio y fue considerada como una de las
tres maravillas del Mundo Heleno. Es también el primer tinel con un enfoque
metodico en construirse y el segundo tdnel en la historia que fue realizado desde

dos frentes simultaneos. En la Figura 2.2, se presentan dos vistas del tunel de

Eupalinos.

Figura 2.2. Vista de la entrada y del ‘interiordel teI de Eupalinos.
(Fotografias tomadas de Wikipedia).

Aportes importantes en la construccion del tanel de Eupalinos:
- Disefié un sistema para gque los taneles se encuentren en el medio de la
montaria
- Horizontalmente hizo que los tuneles cambien de direccion (uno a la
izquierda y otro a la derecha), para garantizar la interseccion de ambos,

ver Figura 2.3.

—

Figura 2.3. Vista en planta del trazado del tunel de Eupalinos.

- Verticalmente incrementd la altura de los tdneles, en el lado norte
mantuvo horizontal el fondo e incremento la altura del techo y en el
lado sur mantuvo el techo e increment6 el fondo, ver Figura 2.4.

Figura 2.4. Vista en elevacién del trazado del tunel de Eupalinos.



- EIl tanel estd excavado en la roca y solo en algunos tramos se hizo
necesario una proteccion artificial con bloques de piedra caliza y
techos a dos aguas.

- A lo largo de toda la galeria inferior corre una linea horizontal que
indicaba el nivel exacto que habia de seguirse en la excavacion.

- Con ello se consiguid6 una pendiente longitudinal regular de
aproximadamente 4 por mil.

- Cada 63 m hay una sefial vertical, que lleva al lado un nimero y el
nombre del responsable de cada uno de los grupos de trabajos.

Antes que el tanel de Eupalinos, el mas antiguo tanel conocido en el que
dos equipos avanzaron simultdneamente fue el tlnel de Ezequias en Jerusalén,
completado sobre el 700 a.C. Sin embargo numerosos intentos fallidos en
direcciones equivocadas, llevaron a que el tanel inicialmente de 450 m, cubra solo
una distancia de 300 m, esto permite concluir que el trabajo fue hecho sin un
enfoque metddico, los trabajadores siguieron probablemente un cauce subterraneo
(referencia 2.2).

En la época del Imperio Romano se construyeron tdneles con muy diversos
propositos: galerias mineras, tdneles para abastecimiento de agua, para
alcantarillado, para el drenaje de lagos volcanicos (por ejemplo emisario
de Fucino de 5500 m de longitud), en las calzadas romanas (como el tdnel
de Pausilippo, cerca de Napoles, de 1500 m de longitud), ademas los taneles
de prop6sito militar y las catacumbas.

En la Edad Media, los taneles pierden importancia como obras de
ingenieria civil y derivan en galerias y pasadizos en castillos y fortalezas, en otras
palabras, en obras menores. Sin embargo, al final del periodo, la mineria se
robustece y se consolida, fundamentalmente en Europa central, surgiendo al inicio
del Renacimiento la obra maestra de la mineria, denominada De Re Metallica
publicada en 1556, cuyo autor fue el alquimista, quimico y mineralogista aleméan
Georgius Agricola (Georg Pawer, 1494 — 1555). Dicha obra recoge con
minuciosidad en su texto y en sus grabados las practicas y técnicas para
actividades de mineria, de tlneles y metalurgia, siendo un libro basico de consulta

durante los tres siglos siguientes a su publicacion.



En 1912 fue traducida del latin al inglés por Herbert Hoover (presidente de los Estados
Unidos entre 1929 y 1933) y su esposa Lou Henry Hoover, cuando ambos pertenecian a la

Stanford University y eran miembros del Instituto Americano de Ingenieros de Minas. Se

presentan a continuacion algunos lineamientos de la obra De Re Metallica:

El terreno rocoso se disgrega con la técnica del fuego

Se enciende una hoguera en el frente de ataque, luego se enfria con una
mezcla de agua y vinagre

Los materiales disgregados se movilizan con herramientas manuales

Se realizan entibaciones durante el proceso de avance de la
excavacion, el lector podrd suponer que estas acciones de
sostenimiento eran rusticas.

Se utilizan ventiladores para esparcir los gases, fabricados en madera
En la Figura 2.5 se presenta un grabado de la obra, el mismo que contiene la forma

en que se debia concebir un tinel bajo el Canal de la Mancha (referencia 2.3)

[»Jﬁw s"""!x '7'.‘

Flgura 25, Grabado de Ia obra de De Re Metalllca
Proyecto de tunel bajo el Canal de la Mancha tomado de la referencia 2.3.

En definitiva el Renacimiento marca el resurgir del hombre asi como el de

los taneles tras el letargo de la época medieval. Leonardo da Vinci concibe niveles

subterraneos en sus proyectos de ciudades y piensa en la posibilidad de perforar

tineles en donde los canales se encuentran con barreras montafiosas. El primer

tunel del Renacimiento es la Mina de Daroca en la provincia de Teruel, ubicada en

Aragon, Espafia. Cuenta con 600 m de longitud, 6 m de ancho y una altura

variable entre los 7 y 8 m. Fue construido entre 1555 y 1570 por Quinto Pierres
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Bedel, ingeniero, arquitecto y escultor francés, especialista en obras hidraulicas,
de mucho prestigio en Aragon por esa época. El objetivo del tinel era reconducir
y desviar las aguas provenientes de las lluvias torrenciales, directamente hacia el
rio Jiloca. Es el tinel més antiguo de Europa con propositos hidraulicos.

En el siglo XVIII surge la Era de los Canales y dentro de ella los tuneles,
es en esta etapa donde los tuneles y galerias comienzan a adquirir peso propio: el
tunel de Malpas, en el Canal de Midi para la union del océano Atlantico y el mar
Mediterraneo, es el primer tanel para canal. Fue una obra extraordinaria que
impulsa Colbert, quien fue primer ministro francés bajo el reinado de Luis XIV en
1680. Este tanel, de 165 m de longitud, 6.5 m de altura y 8 m de ancho, fue
perforado por Pierre-Paul Riquet, ingeniero francés de gran valia que vivio entre
1609 y 1680, precisamente no alcanzo a terminar su obra. En resumen algunos de
los aportes de su construccion fueron los siguientes:

- Se empled la pélvora por primera vez

- Se perforo6 en una turba arenosa, bajo el monte Ensertne

- Los 165 m de longitud fueron ejecutadas en secreto en un tiempo

record de 8 dias

- Se utiliz6 una proteccion de hormigon en toda su longitud

- Lleva el nombre de “Malpaso” (traduccion del término Malpas),

debido a las multiples complicaciones en su ejecucion

- Riquet, su constructor, se inspir6 tal vez en un canal preexistente de la

edad media, el cual sirvi6 para drenar la laguna de Montady

- Actualmente, ademas del tunel del canal y de la laguna, existe un

tercero que es un tanel para ferrocarril

Figura 2.6. Vista del interior del tanel de Malpas.
(tomada de Wikipedia).
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Asi comienza la Era de los tuneles para canales, luego del tinel de Malpas
muchos otros se construiran en las siguientes décadas destacando los tdneles
ingleses para canal, muchos de ellos obra del ingeniero inglés James Brindley. La
experiencia adquirida con la construccion de taneles para canal resultaria muy
valiosa en el periodo siguiente, el de la Revolucion Industrial coincidente con el
inicio de la denominada Era de los Ferrocarriles. En esta etapa, que se desarrolla
a partir del siglo X1X, los tuneles tuvieron gran auge; en la historia de los taneles
de ferrocarril se agolpan grandes hazafias en una denodada lucha del hombre por
dominar el arte de perforar la tierra; incorporando progresivamente maquinaria y
procedimientos constructivos a partir de los cuales el esfuerzo manual va cediendo
en pro de una incipiente mecanizacion.

El primer tanel ferroviario fue el de Terre-Noir en Francia, para comunicar
las poblaciones de Roann y Andrezieux, era un camino de rieles traccionado por
caballos, fue construido en 1826, tiene 1476 m de longitud, 5 m de altura y cerca
de 3m de ancho. Los ferrocarriles de vapor, que comenzaron en Gran Bretafia, se
multiplicaron de forma importante entre los afios 1830 y 1845. El ferrocarril de
Liverpool a Manchester, obra de Isambard Kingdom Brunel fue el primero; dicha
linea atravesaba la montafia por dos taneles, uno de 4.8 km y otro de 1.6 km.

El siguiente tanel construido bajo el cauce de un rio se perford cuatro mil
afios después que el de Babilonia, fue obra también de Sir Marc Isambard Brunel
y su hijo Isambard Kingdom Brunel, quienes iniciaron su obra en 1825 y la
concluyeron en 1843. El denominado tdnel del Tamesis (Figura 2.7), de 405 m de
longitud, fue el primer tanel perforado bajo un rio construido en el mundo, ahora
es parte del metro de Londres. Para su construccion Brunel padre disefio y
patentd una cubierta abovedada de 80 toneladas de hierro fundido, con ella se
soportaba el lecho arcilloso del rio y simultaneamente, como escudo, protegia a
sus trabajadores de las inundaciones. Los elementos que se usaron fueron la
polvora para hacer explotar y fragmentar la roca y herramientas manuales como
picos y palas. Algunos datos interesantes de su construccion son los siguientes:

- La cubierta de hierro fue la razén para que la licitacién de la

construccién del tunel fuera adjudicada a los Brunel.

- El tanel se disefi6 para el transito de carruajes a caballo, sin embargo,

solo fue utilizado como paso para peatones.
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- EI 25 de marzo de 1843, dia de su inauguracion, lo recorrieron mas de

50 mil personas.

- Fue visitado por dignatarios extranjeros y hasta por la Reyna Victoria 'y

el Principe Alberto, su esposo

- Marco un hito a nivel de proyecto de ingenieria civil, pero

comercialmente hacia 1860 era un sitio desolado y muy mal visto.

) BN

AR

Tamesis (1zq.); y del escudo utilizado y patentado por Brunel en 1843 (Der.).

En un principio, la construccion de un ferrocarril era considerada como
empresa de colosos, pero conforme los progresos se iban consolidando, los
ferrocarriles se construian con relativa facilidad y economia, desarrollandose en
todo el mundo como un gran modo de transporte terrestre. Ello llevo a una
revolucion en el transporte en todo el mundo y a un cambio trascendental en el
estilo de vida. En la segunda mitad del siglo XIX se produce un avance
impresionante con la construccion de los grandes taneles alpinos para ferrocarril.
Los nombres de Mont Cenis (12.6 km), San Gotardo (15.2 km) y Simplon (19.7
km), constituyen las tres importantes obras en la lucha titanica por perforar los
Alpes y que marca el punto de mayor esfuerzo en la historia de los tuneles.

Los medios disponibles eran todavia modestos, aunque fue importantisima
la incorporacion de maquinas perforadoras (con taladros) accionadas por aire
comprimido, ello sin duda marca un salto cualitativo en los rendimientos de
construccién alcanzados. En aquellas décadas la temeridad y audacia de los

ingenieros no tenia limites y tal vez por ello ninguno de los que emprendieron los
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tres grandes tuneles alpinos de ferrocarril pudieron ver su obra terminada.
Probablemente, en ocasiones, también a causa de una ambicion desmedida, las
condiciones de trabajo resultaban inhumanas, destacando la negra historia del
suizo Louis Favre (1822 — 1904) y el tunel de San Gotardo. EI compromiso de un
plazo de ejecucion imposible de cumplir con duras penalizaciones por cada dia de
retraso condujo a Favre primero a la ruina, luego a la muerte y a sus trabajadores a
unas condiciones laborales y sanitarias infernales, estimandose en cerca de
doscientos el nimero de muertos durante las obras; un precio muy elevado.

También en Estados Unidos se van imponiendo los tdneles en la segunda
parte del siglo XIX. Cabe recordar dos tuneles bajo el rio de Chicago abiertos en
1869 y 1871, que sirvieron como la unica via de escape para los habitantes de la
ciudad durante el feroz incendio que redujo la ciudad a cenizas en octubre de
1871, s6lo cuatro meses después de inaugurarse el tunel de la calle La Salle. El
tunel Hoosac marca también sin duda un hito a nivel de avances tecnologicos,
como el de la utilizacion por primera vez de la nitroglicerina en este tipo de obras,
y el tanel de Saint Clair construido a finales del XIX bajo el rio que le da nombre
entre EE.UU y Canada mediante un escudo de 6.45 m de diametro.

Como se ha visto, el resurgimiento de los tineles como consecuencia de la
Revolucion Industrial, la maquina de vapor y los ferrocarriles marcaron un hito
importante en el disefio y construccion de los mismos. Los siguientes avances
fueron debidos a diversas causas. Asi, la electricidad y la potencia eléctrica
propicid la aparicion de los ferrocarriles subterraneos como el Metro. Por otra
parte, las centrales de energia dieron lugar a la construccion de los tuneles para
enfriamiento de agua y para conduccion de cables. La maquina de combustion
interna, no sélo extendid la potencia de la ingenieria sino que dio lugar al motor
de explosion, lo que condujo al desarrollo de las carreteras y por tanto a la
demanda de un namero creciente de taneles para vehiculos a motor, no sélo
perforados bajo montafias sino también bajo colinas menores o incluso bajo los
cauces de los rios y cruce cortos bajo el mar.

Este capitulo debe necesariamente concluir con la presentacién de las
Tablas 2.1y 2.2, en la primera se presenta un resumen de los hitos significativos o
historicos en la construccion de los taneles y la época en que sucedieron,

complementadas con investigaciones del autor. En la segunda tabla, se presenta
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un resumen de la evolucién con que la velocidad de avance en la construccion de

tuneles ha tenido a lo largo de la historia (referencia 2.4).

Epoca Hecho significativo

Afio 530 a.C. Primer tlnel ejecutado con enfoque metddico, Eupalinos

Afio 1556 Aparece primer tratado técnico de mineria, tuneles y
metalurgia

Segundo cuarto del S. XVII Por primera vez se emple6 la polvora negra para efectuar
la demolicion de la roca

Tercer cuarto del S. XIX Se realiza la perforacion mecénica, con dinamita y la
ventilacion desde un solo portal

Primer cuarto del S. XX Se utilizan palas mecéanicas para remover los escombros

Segundo cuarto del S. XX Se usan brocas de carburo de tungsteno cambiables

Ultimo cuarto del S. XX Se desarrollan las maquinas de perforacion a seccion
completa

Tabla 2.1. Hitos significativos en la historia de los tuneles.

Epoca Avance medio Observaciones
mensual (m)

El esfuerzo del trabajo de la excavacion se
confiaba a la fuerza del hombre, que lo
<2 realizaba con rocas y utensilios

Primera Centuria rudimentarios

Se difundié el uso del pico, cufias de hierro,
cinceles, palancas, etc., con las cuales el
hombre se ayudaba

Uso de la pdlvora negra en las voladuras, la
cual se depositaba abriendo fisuras en la

Primera mitad S. XIX 5-15
roca

Introduccién de la perforacion mecanica,
Segunda mitad S. XIX 30-70 empleo de explosivos como dinamita y
gelatina y uso de sistemas de encendido

Uso de métodos de perforacion — voladura y

Primera mitad S. XX 80 — 150 L s,
mecanizacion de la extraccion de escombros

Empleo de equipos electro — hidraulicos y
Segunda mitad S. XX 200 - 800 sistematizacion de la extraccion de

hasta la actualidad escombros, ademas por la introduccién de
sistemas de perforacion continua

Tabla 2.2. Evolucion de la velocidad de avance en la construccion de tuneles.

Referencias:

2.1 AYALA, Francisco (1994), Manual de Tuneles y Obras Subterraneas, Madrid.

2.2 Antiguo Testamento, Cronicas Capitulo 2 Reyes 18-20 y 2 Cronicas 29-32.

2.3 Memorias de Disefio y Construccion de Taneles, Universidad Politécnica de
Catalufia.

2.4 ROBLES, Nerio (1994), Excavacion y Sostenimiento de Tuneles en Roca, Lima.
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3. FUNCIONAMIENTO Y EXCAVACION DE TUNELES.

Como se pudo observar en esta resefia anterior son innumerables los
tlneles construidos desde la antigiiedad hasta la actualidad, asi como las mejoras
en las técnicas y elementos constructivos que poco a poco han alcanzado un grado
de eficacia inimaginable. Debido precisamente a esta evolucion es necesario
revisar los distintos métodos de excavacion de tuneles que fueron surgiendo desde
la Era de los Canales y los Ferrocarriles hasta la actualidad y que, ain, hoy dia se
utilizan en algunos casos concretos en los que el terreno no da otra opcion.

3.1 Principio de funcionamiento.

Un tunel es un orificio practicado en un sélido tridimensional que es el
terreno, si este sélido es muy competente, no se requiere un “refuerzo de borde”.
Si ese sélido es menos competente, entonces se requiere un “refuerzo de borde”
que es el sostenimiento. El terreno se sostiene a si mismo con la colaboracion del
sostenimiento, disefiado para aportar el refuerzo que el terreno necesita, por lo
tanto disefiar es elegir una forma estructural que ayude al terreno a sostenerse a
si mismo, en la Figura 3.1, tomada de la referencia 3.1, se presenta un ejemplo de
lo indicado. La forma recta de la figura izquierda produce concentracion de
esfuerzos en las esquinas superiores y en la parte superior del orificio. La forma
curva (de boveda o corona), de la figura derecha permite una distribucion mas
homogénea de esfuerzos en la misma zona, con ello este tipo de orificio ayuda al

terreno a auto soportarse.

Figura 3.1. Formas de orificio que se practican en tuneles (referencia 3.1).
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Las caracteristicas técnicas de los tuneles dependen del tipo de proyecto y
del terreno donde se construyen, en su planificacion debe buscarse siempre el
equilibrio de la triada economia — seguridad — servicio, tal como se indica a
continuacion:

- Las obras subterrdneas son caras y debe tratarse de reducirlas al

minimo

- Es preferible no reducir su altura libre o galibo en exceso para

economizar el proyecto

- Deben tomarse siempre las precauciones en su seguridad, por cuanto

son obras que una vez en servicio, es dificil cambiarlas o modificarlas,
0 en su defecto inutilizarlas por largos periodos.

En la construccion de los tuneles se presentan dos problemas principales:
el primero la ejecucion de la excavacion y el segundo la ejecucion del
sostenimiento y posteriormente la ejecucién del revestimiento. Estos trabajos se
ejecutan a partir de un nimero, muchas veces restringido, de frentes de ataque.
Asi, el plazo de la obra depende del nimero de frentes de ataque que se puedan
utilizar simultdneamente, claro estd que para una velocidad de construccion
mayor, es conveniente multiplicar los frentes de ataque. En los numerales
siguientes se hard una descripcién de todo el proceso de excavacion y en el
capitulo cuarto, una descripcion y Ultimas tendencias del sostenimiento y del
revestimiento.

En la referencia 3.2, se presenta una clasificacion de taneles de acuerdo
con el tipo de suelo a excavar, para ello en la Figura 3.2, se presenta sucintamente
esta clasificacion, asi mismo en lo que sigue se presenta un resumen del desarrollo
presentado en la misma referencia 3.2.

3.2 Métodos de Excavacion.

Como se desprende de la Figura 3.2, los metodos de excavacion de tuneles
dependen en primer lugar, y de forma fundamental, del tipo de terreno a atravesar.
De este modo cabe hablar por separado de la excavacion de tlneles en terrenos o
suelos blandos y de taneles en roca. A modo indicativo en la Tabla 3.1 se recogen
las observaciones y tipo de equipo a utilizar en funcion del tipo de terreno que se

pretende excavar:
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TUNELES

SUELOS Y
ROCA
ROCAS BLANDAS
| I
[ ] [ |
TUNELEEAS EXCAVACIONES EXCAVACIONE
YOLIDBEL, (TOPOS) SUBTERRANEAS CIELO ABIERT
I
[ I I |
TUNELERAS PRECORTE ROZADORAS METODOS PANTALLA
(ESCUDOS) MECANICO (NTMIA) TRADICIONALES

Figura 3.2. Clasificacion de los tuneles de acuerdo con el tipo de suelo a

excavar.
TIPO DE DESCRIPCION EQUIPO A UTILIZAR
TERRENO
I Suelos sueltos a semi compactos; Se usa maquinaria de media a
arenas, gravas, limos, tierra vegetal, baja potencia: topos frontales,
arcillas medias con humedad media, excavadora universal.
escombros de roca.

I Suelos compactos a roca blanda; arcillas | Son terrenos que necesitan
duras, arcillas esquistosas, margas (roca | disgregacion con un
blanda calizo-arcillosa), masa de roca escarificador o arado. Se usa
altamente fisurada o estratificada, roca | maquinaria de media a alta
blanda y roca fragmentada por el uso de | potencia (superior a los 80 HP).
explosivos.

Il Roca de dureza media; roca caliza, Se usan maquinas de potencia
pizarra, conglomerados y rocas superior a los 140 HP, siempre
medianamente estratificadas, rocas muy | se necesitara disgregacion
alteradas y minerales blandos. mediante explosivos de baja

potencia o escarificadores
pesados

v Roca dura; rocas calizas duras o Soélo pueden ser excavadas por
siliceas, rocas igneas y metamérficasy | méaquinas especiales para cada
masas de rocas poco alteradas, cuarcita | caso, se usan explosivos de
y minerales de baja densidad. media potencia.

\ Roca muy dura; rocas igneas no Se necesitan maquinas

alteradas como granito, diorita, diabasa,
rocas metamorficas duras, minerales
densos.

especialmente disefiadas y el
uso de explosivos de alta

potencia.

Tabla 3.1. Tipos de terreno, descripcion y equipo de que se utiliza.
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3.3 Excavacion en roca.
3.3.1 Lamecanica de rocas.

En el caso de los tuneles en roca, dada la variabilidad de los distintos
factores que intervienen en la mecénica de rocas, es frecuente abordar su estudio
mediante las llamadas clasificaciones geomecénicas, entre las que destaca la
clasificacion geomecanica RMR (Rock Mass Ratting). Esta clasificacion fue
presentada por el Ingeniero Bieniawski en 1973 y modificada sucesivamente en
1976, 1979, 1984 y 1989. Permite hacer una clasificacion de las rocas en sitio y
estimar el tiempo de sostenimiento y longitud de un claro sin apuntalar (L en la
Tabla 3.2). Se utiliza usualmente en la construccion de taneles, de taludes y de
cimentaciones.

El RMR se obtiene estimando cinco pardmetros: la resistencia a
compresion simple de la roca, el RQD (Rock Quality Designation), longitud de
separacién entre las diaclasas, estado de las diaclasas y la presencia de agua
fredtica. Al resultado de cada uno de los parametros se le asigna, segun las tablas,
un valor y se suman todos ellos para obtener el indice de calidad RMR sin
correcciones. A este valor se le debe aplicar un factor de ajuste menor a la unidad
en funcién de la orientacion de las discontinuidades. EIl factor de correccion,
definido cualitativamente, depende como ya se dijo de la orientacion de las
discontinuidades y tiene valores distintos segin se aplique a tuneles,
cimentaciones o taludes. El indice RMR puede variar entre 0 y 100 y define cinco
clases de roca designadas con nimeros romanos que se corresponden con cinco
calidades del macizo rocoso: muy buena, buena, media, mala y muy mala. La
principal ventaja como meétodo de clasificacion es su sencillez y economia. El

indice RMR se clasifica en funcién de la tabla 3.2:

Clase RMR Descripcion Tiempo medio de Angulo de
sostenimiento rozamiento
I 81 —100 Muy bueno 20 aflos L=15m >450
] 61— 80 Bueno 1 afio L=10 m 350 - 45°
11 41 - 60 Regular 1 semana L= 5m 25° - 35°
1\ 21 -40 Pobre 10 horas L=2.50 m 15° - 25°
\Y/ 0-20 Muy pobre 30 minutos L=1m < 15°

Tabla 3.2. Indice de clasificacion de rocas segiin el RMR.
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El indice RMR esta correlacionado empiricamente con el médulo de
Young (Eg) de la roca en unidades de GPa, con la siguiente relacion:

Er = 2 RMR - 100GPa (para idice RMR>50)

Eg = 10RMR-10/40

Es comdn recurrir a la resistencia caracteristica de compresion de la roca
para tener una idea de si un sistema de excavacion es aplicable o no, de forma
que:

Roca con f'c < 100 MPa, se pueden utilizar maquinas rozadoras.

Roca con f'c < 250 MPa, permite el uso de maquinas tuneladoras o topos.
Roca con f'c >80 MPa, es valido el uso de la voladura.

3.3.2 Excavacion mecanizada.

Las maqguinas rozadoras o también denominadas tuneladoras de ataque
puntual, fueron fruto del proceso de innovacion desarrollado integralmente dentro
de la industria minera del carbon. Se trata de maquinas aptas para terrenos de
dureza baja 0 media, equipadas con un cabezal cortador o rozador en el extremo
de un brazo mecéanico de libre movimiento que excava barriendo el frente con
movimientos horizontales, verticales o aleatorios. Fueron inventadas en la antigua
Union Soviética en los afios ‘30 utilizdndose en las minas britanicas de carbon a
partir de los afios *60 del siglo XX.

Las maquinas tuneladoras o topos, conocidas también por sus siglas TBM
(Tunnel Boring Machine), tienen como finalidad la excavacién de tdneles
circulares a seccion completa, normalmente en roca dura, provistas de cabeza
giratoria con cortadores (denominadas picas), también pueden adaptarse para
trabajar en terrenos blandos. Las primeras maguinas tuneladoras se inventaron
alrededor de 1850, pero uno de los primeros resultados que alcanzaron el éxito
corresponde a la perforadora a seccion completa de Beaumont — English, utilizada
en 1881 en el tunel del Canal de la Mancha. Las primeras aplicaciones de las
TBM con buenos resultados en roca dura se registraron 100 afios después, en
1950, en la perforacion de la presa de Oahe, ubicada en Dakota del Sur, Estados
Unidos. Con estos equipos se tiene una alta produccion en obra, pero son muy
caros, el tanel tiene que ser muy largo o ejecutar varios de ellos para amortizar la
maquina. Otra desventaja que tienen es que cada tanel tiene una seccion igual a la

del diametro de la cabeza, y siempre circular. No pueden salir hacia atrés, si se

20



hacen los tuneles desde cada lado al encontrarse quedarian pérdidas. Se proyecta
hormigon para evitar la caida de alguna roca que quedara suelta. Se destacan las
tuneladoras de frente abierto y de frente cerrado:

Las tuneladoras de frente abierto consisten en un robusto escudo de acero
que protege el perimetro de la excavacion, pero dejando el frente del tinel abierto
y desprotegido. A continuacion se va colocando el anillo de revestimiento, pero se
producen problemas de inestabilidad en el frente que queda sin sujecion. Un grave
accidente debido a estos equipos fue el ocurrido en el Metro de Madrid en 1973.
Se utilizaron tres de estos equipos en el Metro de Madrid, en la linea 6 y 9,
durante los afios 70 y 80. A partir de 1995 fueron prohibidas en Espafia, aunque se
utilizaron también en la construccion del metro de Atenas y se produjeron
numerosos colapsos del terreno.

El desarrollo de las tuneladoras de frente cerrado se ha realizado en Japén,
en los ultimos 25 afios, donde se han construido cientos de kildmetros de tuneles,
algunos de ellos submarinos. Con este método el tlnel queda revestido a la vez
que se excava. Estos equipos resuelven los problemas de estabilidad y proteccion
del frente que se daban con las tuneladoras abiertas. Aqui la estabilidad del frente
gueda garantizada porque el material excavado queda almacenado en una camara
en la propia cabeza de la méaquina donde se conserva a la misma presion
horizontal que tenia en el terreno. La camara cerrada sostiene también la presion
del agua del terreno de forma que el tunel no puede colapsar y sigue sostenido tras
ser excavado.

Este sistema se utiliza mayoritariamente en la excavacion de tuneles
urbanos en suelos o rocas blandas. Con este tipo de tuneladoras se han abierto los
tuneles del Canal de la Mancha, metros de Lille, Lyon, Madrid, Paris, Toulouse,
Londres, Milan, Roma, Colonia, El Cairo y Lisboa. Siendo el método mas rapido
y seguro tiene su desventaja en la rotura del rodamiento principal de la méquina,
que debe disefarse adecuadamente.Se ha utilizado para la ampliacion del metro de
Madrid desde 1995, donde se ha conseguido un récord mundial de avance de
1.020 metros al mes (Metro Sur en Mostoles, con la empresa FCC). Se han
empleado seis tuneladoras de este tipo, que actualmente estan realizando otras

ampliaciones de menor magnitud.
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3.3.3 Voladura.

Para utilizar voladura la resistencia a la compresion de la roca tiene que ser

superior a 80 MPa, tal como se comento anteriormente. Si la roca es muy blanda

no se la puede romper con voladura, solo se la deforma y se plastifica.

procedimiento tipico empleado en la excavacion en tuneles por medio de
perforacion y voladura tiene una secuencia ciclica que consta de las siguientes
actividades que se encuentran organizadas por etapas y como dato adicional se

presenta el tiempo ponderado de cada etapa respecto al tiempo total del ciclo de

excavacion:

Actividades

Etapa

Tiempo ponderado

Trazado del diagrama de tiros

alineamiento

concreto lanzado

Instalacion del equipo de perforacion Perforacion 40%
Perforacion

Carga de explosivos Voladura 2%
Disparo y ventilacion

Avance del equipo de limpieza al frente Limpieza 33%
y eliminacién de escombros

Perfilado de la seccion y colocacion Sostenimiento 15%
opcional del sostenimiento empernado

Colocacidn de lineas de gradiente y Sostenimiento 10%

Trazado de un nuevo diagrama de tiros
para un nuevo disparo

Inicio del ciclo

Tabla 3.3. Ciclo de excavacion por medio de perforacion y voladura.

Los porcentajes estan referidos a un tiempo del ciclo denominado T, valor
que de acuerdo a la informacién de la referencia 2.4, depende del area de la

seccién y de la presencia o no del sostenimiento, tal como se presenta en la Tabla

3.4:

Dimensiones: Tiempo del ciclo (T) en minutos
base por altura (m) Sin sostenimiento | Con sostenimiento
3.20x 3.20 300 340
5.00 x 5.00 360 420
6.75 x 8.75 410 500

Tabla 3.4. Valores del tiempo de ciclo T.
Para excavacion en roca mediante perforacion y voladura.
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De la Tabla 3.4 se extraen las siguientes conclusiones:

- Las dimensiones del tanel inciden o afectan sensiblemente el ciclo de
excavacion y por consiguiente la obra misma

- El promedio es del orden 1.5 ciclos por turnos de 8 horas de trabajo

- Enrocas suaves este valor puede ser un poco mayor

Finalmente en la Tabla 3.5 se recogen, a grandes rasgos, las caracteristicas

y los riesgos que implica perforar los distintos tipos de roca:

TIPO DE ROCA DESCRIPCION

Facil de excavar; consumo reducido de explosivos y barrenos.
Pueden encontrarse cavernas, a veces de grandes dimensiones, y

Caliza manantiales de agua importantes. No suelen hallarse gases
peligrosos.
Facil de excavar; consumo de explosivos normalmente menor que
Arenisca en la caliza; mayor consumo de barrenos. No suele presentar

discontinuidades ni se encuentran grandes manantiales de agua.

De excavacion facil; segln su naturaleza y de la inclinacion de los
estratos, suele encontrarse poca agua, aunque a veces se presentan
manantiales importantes cuando la capa fredtica esta sobre la
Pizarras excavacion. Las pizarras pueden ir asociadas al yeso y al carbon;
en el caso del segundo, puede existir el metano, gas explosivo muy
peligroso; puede hallarse también el hidrégeno sulfurado, mortal,
aunque en pequefas cantidades.

Generalmente faciles de excavar; no necesita entibar y el
revestimiento es normalmente pequefio; el consumo medio de los
explosivos es mas del doble que en la arenisca normal; el de
Rocas graniticas barrenos, depende de la naturaleza de la roca, que varia entre
limites muy amplios; aunque, normalmente, las condiciones de
esta roca son favorables, a veces se encuentran manantiales de
agua con grandes caudales.

Las rocas volcanicas son costosas de barrenar y precisan
importante consumo de explosivos; suelen encontrarse estratos de
tobas descompuestas que dan lugar a grandes manantiales, como
también gases peligrosos, toxicos o0 explosivos.

Rocas volcénicas

Tabla 3.5: Caracteristicas y los riesgos de los distintos tipos de roca.

3.4 Excavacion de tuneles en suelos y rocas blandas

La perforacion de tineles en terrenos blandos es un tema muy complejo en
el que se mezcla la excavacion en si y el tratamiento del terreno, existiendo un
gran numero de sistemas de ejecucion: escudos, precorte mecanico, preboveda de
jet-grouting, congelacién, incluso sostenimiento con hormigén proyectado de

forma similar a los t(ineles en roca.
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3.4.1 Metodo Tradicional

Dentro de los métodos tradicionales, los avances logrados se refieren tanto
al aumento de los rendimientos como a la calidad de los trabajos y de las
condiciones de seguridad y salud. Los problemas recurrentes en la ejecucion de
tuneles en terrenos blandos son los siguientes:

- Se producen asentamientos en la superficie debido a la excavacion.

- Desprendimientos de material durante la ejecucion del tunel.

Para minimizar los asentamientos de la superficie, en el método tradicional
se avanza dividiendo la excavacion en dos fases, estas fases se denominan fase de
avance (o calota, referido a la boveda) y fase de destroza (zona inferior del tdnel).
A su vez, el avance se divide en otras varias fases, que dependeran del método
utilizado, como se vera mas adelante. Una vez que se concluye con la fase de
avance se le aplica un sostenimiento primario. A continuacion se excava la
destroza, la cual puede llevarse a cabo de diferentes formas, pero en cualquier
caso hay que colocar una contra bdveda para evitar que al romper el suelo éste
entre por debajo de la excavacion.

Existen a su vez varios métodos de excavacion enmarcados dentro del
método tradicional, en funcién de las fases de excavacion del avance, entre ellos
el Belga (o Método Clasico de Madrid) y el Aleman. Las dimensiones del tanel
influyen en las deformaciones y esfuerzos del terreno en el contorno del tanel,
estos indicadores se incrementan conforme se aumenta también el didmetro. El
Método Clasico de Madrid no presenta nunca un frente abierto de grandes
dimensiones (las 4reas de excavacion son menores a 3 m?). La galeria de avance
(1 en la Figura 3.3), con una seccion de unos 3 m?, puede reducirse en funcion de
la estabilidad del terreno. Esto reduce la posibilidad de hundimiento del frente, ya
que a la vista de la galeria, que actia no sélo como avance, sino también de
reconocimiento previo, se decide en cada pase la longitud del mismo y las
dimensiones de los ensanches (2 en la Figura 3.3). Terminado el avance y los
ensanches, la parte inferior del frente queda soportada por el volumen de la
destroza (3, 4 y 5 en la Figura 3.3), que se desfasa del avance segin convenga
para que la seccion completa del tunel sea siempre estable.

De la misma forma, este método permite la ejecucion de los hastiales (4 en

la figura 3.3) por medio de bataches (3 en la Figura 3.3), cercanos siempre al
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comienzo de la destroza. Excavar por bataches es una técnica que se hace cuando
el terreno junto al corte debe soportar cargas a una cota superior a la del fondo de
la excavacion, como los tuneles o un edificio colindante. Consiste en ir
excavando por tramos alternos, generalmente de anchura del orden de 2 m y
ejecutar la contencion también de forma alterna.

De esta forma, siempre se mantiene una cierta estabilidad del corte del
terreno aunque nunca es completa y hay que tener mucho cuidado, sobre todo en
ejecutarlos con bastante rapidez y en asegurar la conexion entre los distintos

bataches.

Componentes:

2-1-2 Avance
4-3-5-3-4 Destroza

1 Galeria de avance
2 Ensanches de avance
3-4 Hastiales
5 Bloque final

RN

b

Erag eeica

Figura 3.3. Fases constructivas del método Belga (Clasico de Madrid)

La combinacién de estas variables ha dado como resultado una ejecucion
muy segura en los terrenos de Madrid (de ahi su nombre), la ejecucién termina
con la construccion de la contra boveda bajo la solera la cual cierra la seccion
resistente. En la figura 3.4 se presenta el esquema constructivo del método clasico
de Madrid (referencia 3.2), en donde se indican también palabras técnicas que se

mencionan regularmente en el desarrollo de esta tesis.

Rampa de acceso Inyeccion

——

Mina de avance

SR T IR A SRS rNEE S0 SR R RS &

30-40 m/mes

Figura 3.4: Esquema constructivo método belga o clasico de Madrid
(referencia 3.2).
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Sin embargo, este método mantiene tres condicionantes sin resolver:

- Primero: eleccion de la longitud de cada avance en funcién de las
caracteristicas del terreno.

- Segundo: apoyo del arco de boveda hormigonado en cada avance,
normalmente de 2.50 metros de longitud, hasta que se construyen los
hastiales y se apoya en ellos.

- Tercero: conseguir una adecuada unién o contacto entre bdveda y
hastiales.

Los riesgos al que puede estar expuesto el Método Clasico de Madrid son

los siguientes:

- El terreno puede ceder como consecuencia del descalzamiento de parte
de la boveda al ejecutar los hastiales;

- Puede producirse el agrietamiento y rotura de la béveda

- No es factible para longitudes mayores

La alternativa en estos casos es utilizar el Método Aleman, cuya Unica

variante con el método clasico de Madrid es ejecutar los hastiales (1 y 2 en la
figura 3.5) antes de la boveda (3 y 4 en la Figura 3.5) para evitar los posibles

asentamientos de esta.

Ry f’mn,. Componentes:
r’/ff;rf(/’ r; -_._.l_::l_:{-. II
o 7, 4-3-4 Avance
“:/ 4 4 4 ,’E 1-2-5-2-1 Destroza
5 2
:'.-;;}—2 ~—1 1-2 Hastiales
4 1 I / 3 Galeria de avance
?:f’:,f,;-;;; ORI R ,r; 4 Ensanches de avance
METODO ALEMAN 5 Bloque final

Figura 3.5. Fases constructivas y su denominacién en el método aleman.

La influencia del tamafio de la excavacion en las deformaciones del
terreno puede verse en multitud de lugares, pero tal vez lo mas sencillo es analizar
el caso del medio infinito. Es conocida la solucion analitica de las deformaciones
y desplazamientos producidos por un orificio circular en un medio elastico

sometido a tensiones vertical p, y horizontal px (Terzaghi y Richart, 1952). El
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desplazamiento vertical r, en clave del tinel de radio R viene dado por la
expresion:

rz:[(l—Vz)/E]R(pr_pz)

En donde v es la relacion de Poisson del material. De la ecuacion anterior
se observa que el desplazamiento vertical r, del terreno en la clave o corona, es
proporcional al radio del tinel. EI mismo resultado se conoce desde hace 70 afios
con una expresion analitica mas compleja desarrollada por Raymond D. Mindlin
en 1940.

Las expresiones de los esfuerzos dan resultados similares. Ello lleva a
aplicar lo que el sentido comun aconseja, es decir, utilizar métodos de excavacion
que produzcan una galeria de poca area para que los esfuerzos y deformaciones
sean pequefias y controlables, y s6lo a continuacion ir ampliando la seccién del
tanel con cuidado y poco a poco. Esta es la razén por la que los métodos clésicos
tienen como principio realizar las excavaciones pequefias para que a su vez los
esfuerzos y las deformaciones sean también pequefios. Como conclusion
podemos destacar que la excavacion del tunel por los métodos clésicos tiene los
inconvenientes siguientes:

- Esté basada en la utilizacion intensiva de mano de obra especializada.

Ello quiere decir que si hay que abrir muchos frentes de trabajo pueden
producirse problemas graves de imposibilidad de encontrar suficiente
personal.

- Pese a lo dicho en estos parrafos, no cabe duda de que los trabajos son
mucho mas peligrosos que los correspondientes al trabajo con
tuneladora. Deben por lo tanto extremarse las medidas de seguridad.

- Los trabajos deben estar dirigidos por personal muy experto, y esto
quiere decir por personal que lleve muchos kilometros de tunel
construido por estos métodos.

3.4.2 Nuevo Método Austriaco (NATM, New Austrian Tunneling Method).

Llamado de esta forma por la ciudad en la que se presentdé en 1962,
Salzbugo (Austria). Se tiene en cuenta la colaboracion del suelo para soportar los
esfuerzos, se busca que una parte del suelo colabore en la resistencia, por lo que el

revestimiento primario a colocar es mucho menor que en el caso anterior, de 20-
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40 cm. de hormigon. Se completa el sostenimiento del tunel con la colocacion de
cerchas y malla de acero, o también se utiliza hormigon con fibras.

Cualquiera de estos conjuntos forma un revestimiento muy deformable que
cuando se deforma hace que también se deforme el suelo que lo rodea de forma
que ese suelo pasa a colaborar en el sostenimiento del tdnel. Se miden
deformaciones del tunel, se va afiadiendo mas o menos sostenimiento hasta que el
tunel deje de deformarse, momento en el que se tiene el sostenimiento 6ptimo. En
ocasiones se afiaden bulones que también colaboran en el sostenimiento.

Sin embargo, realmente no se trata del Nuevo Método Austriaco, ya que
no estd basado en la filosofia del mismo, es decir de que el terreno coopera a su
propio sostenimiento, permitiendo su deformacion hasta un punto de equilibrio en
que el sostenimiento controla dicha deformacion, anclando este al propio terreno.
Se le denomina asi porque se utilizan 10s elementos de sostenimiento que se usan
en el Método Austriaco, pero ahi termina toda su relacion con dicho
procedimiento. El tunel se realiza en dos fases: la de avance y la de destroza.

La excavacion en avance, comprende la totalidad de la seccién de la
boveda mas aproximadamente un metro de altura de hastiales, se excava mediante
equipos mecanicos, retroexcavadores, rozadora o pala cargadora, segin las
caracteristicas del terreno, en una longitud de avance variable entre uno y dos
metros, e inmediatamente se coloca un sostenimiento primario constituido por
cerchas de acero de perfil omega (cerchas TH) separadas entre 0.5 y 1 m,
previamente curvadas con la seccion de la boveda del tanel, se unen mediante
soldadura con tresillones metalicos separados 1 m de acero de 32 mm de espesor,
ademas una capa continua de hormigdn proyectado de entre 15 y 20 cm de
espesor con fibras metalicas en una cuantia de alrededor de 40 kg/m°.

La instalacion de este sostenimiento primario se lleva con un desfase
maximo de 2 m respecto a la excavacion, que en 10s casos necesarios es
previamente sellada y regularizada mediante una capa de 3 cm de espesor de
hormigon proyectado. Posteriormente se coloca revestimiento definitivo de
hormigon en la boveda, con un desfase entre sostenimiento y revestimiento
conveniente, para permitir realizar otros trabajos de mejora y consolidacion del
terreno. Todo el trabajo requiere una medicion sistematica de la deformacion del

sostenimiento para tomar las medidas correctivas apropiadas.
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La excavacion en destroza se ejecuta de forma similar al método
tradicional continuando con los hastiales y contra bdveda de la manera ya
explicada. EI NATM es un método adecuado para rocas duras o blandas, pero no
en suelos que no aportan ninguna colaboracién al sostenimiento. La excavacion se
puede realizar mediante rozadoras que es una maquina con una cabeza de corte
con unos elementos dentados o de corte denominados picas, que al rotar van
cortando el terreno.

Tiene gran flexibilidad pues puede inclinar la cabeza y sirven para la
ejecucion de varios tuneles, pueden montarse sobre un chasis de orugas. Para
sacar los escombros hay una cinta transportadora que pasa por el centro de la
méaquina y descarga en algun elemento de transporte. Los sistemas de corte
empleados son el Milling o corte transversal y el Ripping o corte longitudinal. EI
Milling, posee un giro perpendicular al avance de la méaquina, produce un mejor
corte, ademas se puede realizar un mejor control geométrico, pues se la puede
movilizar lateralmente. En el Ripping que también se denomina corte axial, el
giro es en el sentido de avance de la maquina, se ejerce la fuerza hacia abajo por
tanto la maquina tiende a levantarse, pero ese levantamiento es controlable por
cuanto se tiene todo el peso de la maquina como reaccion, sin embargo la

desventaja es que la geometria de la excavacion es irregular.

SISTEMAS DE CORTE

MILLING RIPPING

Figura 3.6. Esquema de sistemas de corte con rozadoras (referencia 3.2).

Ambos sistemas (milling y ripping) tienen sus ventajas y desventajas, cada
uno tiene sus aplicaciones especificas. Existen maquinas en el mercado que
permiten la utilizacion de ambos sistemas con la simple sustitucion del cabezal de

corte. Sin embargo, ensayos realizados demuestran que para un motor de corte de
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las mismas caracteristicas, el rendimiento de rozado aumenta hasta un 30%
utilizando el sistema Ripping, sistema que también resulta ventajoso cuando se
trate de excavar rocas duras. Las picas juegan un papel importante en el proceso
de trabajo puesto que es el elemento sometido a mayor desgaste. Su geometria,
disposicion y material del que se componen, influyen en el rendimiento y
durabilidad. Para rocas blandas se usan las picas radiales (tienen inclinacion) y
para rocas duras las picas conicas (puramente tangenciales).

Las rozadoras mas modernas echan un chorro de agua a la pica para evitar
la generacidon de polvo, si no se lo hace se dificulta la visibilidad. Para evitar este
polvo se riega el frente con floculante para que los floculos caigan por gravedad.
La rozadora es una maquina muy especializada y, como tal, es cara. Por ello,
existen cabezas de rozadoras para acoplar a otras maquinas, como por ejemplo,
una excavadora. En este caso se necesita recoger los escombros y montarlos en
camiones, pero si el trayecto es corto, resulta mas econémico. En la Figura 3.7 se

presenta un esquema del proceso de excavacién mediante rozadoras:

SECCION "A"

SISTEMA CONSTRUCTIVO

7m
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Figura 3.7. Esquema del proceso de excavacion mediante rozadora
(referencia 3.2).
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3.4.3 Precorte mecanico.

Es un método patentado por el que hay que pagar para utilizarlo, sus
inicios fueron en Europa en los afios 70, ver Tabla 3.6. Consiste en una estructura
mecénica con una gran sierra de unos tres metros que se utiliza para cortar el
suelo. La estructura metélica tiene la forma de la seccion del tunel y la sierra corta
una rebanada de unos 20 centimetros, una vez cortado se pone el revestimiento de
hormigon y se continda excavando convencionalmente por debajo de dicho
revestimiento.

Por detrds se va haciendo el revestimiento definitivo con malla y
hormigon. Este método no funciona bien con agua pues el frente de excavacion
esta libre y se tendria una entrada del flujo de agua en la excavacion. La
estructura metalica que soporta la cuchilla es hueca para que por el interior puedan
pasar la excavadora que excava el frente tras el corte de la rebanada y los
camiones donde se carga el material excavado por aquélla. Se va avanzando en
dos o tres metros de longitud, coincidiendo con las dimensiones de la cuchilla de
corte. Las ventajas del método, segin Robert Longelin, de la casa Perforex de
Francia, son entre otras:

- La inversion en equipos es del orden del 10% de la de un escudo de

equilibrio a presién de tierra (EPB: Earth Pressure Balance)

- Posee un rendimiento de 60-80 m/mes, muy inferior a los escudos EPB

- El plazo de entrega de obras dice ser inferior a 6 meses frente a los 12

a 18 meses que puede ser el plazo al ejecutar con escudo.
- Hasta los 4 km. parece mas ventajosa globalmente la utilizacion de dos

equipos que una tuneladora.

- Tunel Terreno Ao
RER Luxemburg - Chatelet Caliza 1974 — 1977
RER Fontenay sous bois Marga verde 1974 — 1976
Metro de Lille, Lots 6y 7 1980 — 1982
TGV en Sceaux Suelo blando. Bulones en el frente 1985
TGV ltalia Dierettisima Arcilla pléstica 1986
Tanel Galaure Lyon 145 m? Molasa arenosa 1991
Metro Madrid Linea 6 Tosco arenoso. Arenas 1994
Tunel Carretera en Tolon Rotura. Gran hundimiento en 1996
superficie

Tabla 3.6. Algunos tuneles ejecutados mediante el metodo del precorte

mecanico.
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3.4.4 Escudos.

El elemento cortante es una serie de cuchillos o dientes y la parte posterior
consiste en un blindaje que protege de las inestabilidades del suelo, protegiendo
asi a los trabajadores del tanel. El blindaje impide el colapso hasta la colocacion
posterior e inmediata del sostenimiento. Los escudos presurizados garantizan la
contencion del terreno del frente de la excavacion, impidiendo, ademas, la
penetracion del agua del subsuelo al interior del tunel.

La presurizacion se buscé inicialmente acudiendo al empleo de aire
comprimido, que se aplicaba bien a un tramo completo del tunel excavado y
revestido, al que se accedia mediante esclusas, bien a la zona inmediata al frente
de excavacion, que se concebia como una camara hermética. Salvo que se pueda
mantener a los operarios fuera de la zona presurizada, esta técnica tiene hoy en dia
importantisimas limitaciones, derivadas de la legislacion sobre trabajos a presion
y de la propia dificultad de las condiciones en las que se deben realizar las
labores.

Se han desarrollado otros sistemas, mas modernos, que persiguen 10s
mismos objetivos de sostenimiento del frente y estanqueidad de la excavacion. El
primero, del que hay abundantes realizaciones en Europa y Japon, es el empleo de
1os hidroescudos (Slurry Shields), que presurizan el frente mediante la inyeccion
de lodos bentoniticos a una cdmara estanca situada tras la rueda de corte del
escudo. Estos lodos sirven, ademas, como vehiculo para la extracciéon del material
excavado, que se realiza por via humeda mediante el bombeo del fango resultante
por tuberias hasta una instalacion situada en superficie en que se regenera el lodo
y se separa el inerte para su transporte al vertedero. El Gltimo exponente de 1os
escudos presurizados lo constituyen las tuneladoras, que desarrollan la técnica de
Equilibrio a Presion de Tierras, las cuales, recogiendo las iniciales de su
traduccion inglesa (Earth Pressure Balance), se conocen genéricamente corno
escudos E.P.B.

El recubrimiento se realiza mediante dovelas prefabricadas puesto que esta
especificamente considerado para suelos inestables, en este caso no se proyecta
hormigon, la seccidn resultante de esta excavacion siempre es circular. Proyectar
hormigon o instalar dovelas es parte del tratado siguiente sobre sostenimiento y

revestimiento de tineles.
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4. SOSTENIMIENTO Y REVESTIMIENTO DE TUNELES.
4.1. Sostenimiento primario de tuneles.

El sostenimiento primario de los tineles es una técnica que se emplea para
evitar que las paredes del mismo una vez excavadas se desmoronen sobre los
trabajadores, siendo su funcion asegurar la estabilidad de las excavaciones. Segun
esta definicion, el trabajo que debe realizar el sostenimiento esté ligado al reajuste
de esfuerzos que se produce en el terreno como consecuencia de la ejecucion de la
excavacion. Por ello, para comprender lo mejor posible el papel que juega el
sostenimiento, lo cual es imprescindible para poderlo disefiar adecuadamente, es
necesario tener claro la forma como se desarrolla el reajuste de esfuerzos
inmediatamente después de realizar una excavacion subterranea.

Para poder enmarcar adecuadamente los métodos actualmente empleados
en el disefio del sostenimiento de tdneles, el lector podra consultar las referencias
2.1y 2.4 sobre la distribucion de esfuerzos en torno a una excavacion subterranea
y sobre el comportamiento mecanico del terreno para realizar una presentacion
méas amplia sobre los métodos actualmente empleados en el disefio del
sostenimiento de tdneles.  Existen al menos tres meétodos esenciales de
sostenimiento primario: el hormigon proyectado, los anclajes (o bulones) y el
sostenimiento metalico.

4.1.1 Hormigon proyectado.

El hormigon proyectado tiene dos efectos principales sobre el macizo
rocoso. El primero es de sellado de la superficie, cerrando las juntas que se han
producido durante la excavacion. Asi, se evita la descompresion y la alteracion de
la roca. Por otro lado, el hormigdn proyectado forma un anillo que, al adquirir
resistencia, trabaja como lamina y resiste las cargas producidas por la
deformacion de la roca. También es capaz de resistir la carga puntual ejercida por
pequerfias cufias que se apoyan sobre la lamina.

El hormigon proyectado nace conceptualmente de la gunita, la misma que
es un mortero proyectado compuesto por arena y cemento y puede contener aridos
en la arena gruesa que llegan a diametros de 4 mm, el contenido de cemento

fluctda entre 400 y 450 kg/m3 de mezcla. Se la utiliza en los siguientes casos:
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- Como impregnacion preliminar cuando se esta consolidado areas con
filtraciones de agua en cuyo caso la arena debera tener maximo 2 mm
de diametro, con mayor cantidad de cemento, del orden de 450 kg/m3.

- Para tratamiento de zonas especiales (rocas anhidriticas, yeso,
esquistos, etc), donde sirve como filtro para intercambio de moléculas,
durante el proceso de fraguado del hormigon rociado

- Para asegurar una mejor calidad en el acabado superficial y se encarga
de que la masa rocosa participe de manera activa en el mecanismo de
sostenimiento

Una variacion y mejora a la gunita es justamente, el hormigdn proyectado

o “shotcrete”, obtenido con una mezcla previamente disefiada que se proyecta
contra el terreno, bien por via seca, por via hUmeda o semi hiimeda, utilizando aire
comprimido a presién. La operacion se realiza con maquinas de proyectar
hormigén de alto rendimiento y utilizando brazos robotizados para realizar las
operaciones con facilidad y seguridad. Los materiales que se proyectan pueden ser
hormigones tradicionales, hormigones cementiceos, hormigones poliméricos y
polimeros (referencia 4.1). EI hormigdn proyectado puede combinarse con malla
metélica (denominados también mallazos) y con fibras. En la Figura 4.1 se
presenta un tramo de tlnel donde se aplica como sostenimiento primario el

hormigén proyectado, grafica tomada de la referencia 4.2.

Figura 4.1. Aplicacion del hormigén proyectado (referencia 4.2).
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4.1.2 Anclajes.

Los anclajes (denominados también bulones, barras ancladas o pernos de
anclaje) son el segundo de los sistemas de sostenimiento primario para macizos,
tienen dos efectos:

- Permite que se cosan las juntas de la roca por medio de las armaduras
de acero, impidiendo el deslizamiento de unas rocas sobre otras a favor
de las fracturas.

- Produce un efecto de confinamiento de la roca, proporcionandole
refuerzo o armado a la roca. Asi, es capaz de absorber los esfuerzos de
traccion que aparecen en el terreno y se impide la generacion de zonas
descomprimidas.

El concepto de anclaje de bloques se deriva directamente del
planteamiento inicial del anclaje o bulonaje y se basa en que cada elemento debe
estar anclado a lo largo de una longitud suficiente para agotar la carga axial que la
barra del anclaje puede soportar y su densidad, expresada por el nimero de
elementos por cada m? de roca a sostener, debe ser suficiente para equilibrar el
peso de la roca que debe ser suspendida. En la Figura 4.2 se presenta un esquema
de la accion de los anclajes en el macizo rocoso y en la figura 4.3 los componentes
de los anclajes, ambas tomadas de la referencia 2.1.

lROCA SOLIDA

| ESTRATO DE ROCA
JL;NES.*ABLE=h

AW e
-

—=—
Figura 4.2. Esquema de la accion de los anclajes en el macizo rocoso
(referencia 2.1)
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Componentes de los anclajes
Cabeza

Barra

Extremo roscado

Placa de reparto

Tuerca de ajuste

Zona de terreno resistente

W

N o a b~ w b oe

Terreno descomprimido a soportar 5 @

Figura 4.3. Componentes de los anclajes (referencia 2.1).

4.1.3 Sostenimientos metalicos.

Se definen como una estructura compuesta por vigas y perfiles metalicos
que proporcionan un soporte rigido, cuya funcion es otorgar seguridad inmediata,
ajustandose a la linea de excavacion del frente de avance del tinel. Se utiliza en
los tramos donde el macizo presenta grandes dificultades durante el proceso de
excavacion, por ejemplo:

- En zonas de roca fuertemente fracturadas

- Cruces en el nucleo de fallas

- Contactos con agua o materiales fluidos: lodos, arenas, etc.

- Cruces de zonas en rocas expansivas, 0 sin cohesion

- Tramos donde colapso la excavacion (derrumbes)

- En toda excavacion donde hay que efectuar la operacion de

sostenimiento previa o simultdneamente con el avance del frente

Se destacan las cerchas (o costillas) y las chapas Bernold. Las cerchas
permiten la definicion de la geometria del tunel, y poseen una funcion resistente al
trabajar como arco y colaborar con el hormigon proyectado. Las Chapas Bernold
son elementos ranurados que se usan como encofrado perdido, para rellenado de
oquedades o en zonas en las que ha habido un desprendimiento. Deben colocarse

con el hormigon.
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Figura 4.4. Accion de hclaje en un tramo de tanel (referencia 4.3).
Notese el hormigon proyectado, la malla electrosoldada y la cercha o costilla.

Figura 4.5. Cercha metalica en combinacién con Ia chapa Bernold
(referencia 4.4).

Colocacion

chapa Bernold /
Colocacion
cerchaHEB
k7 WW\T

Figura 4.6. Esquema de la combinacion de la cercha metélica con la chapa Bernold.
El material aplicado entre la chapa y el macizo rocoso es el sostenimiento primario;
el material aplicado bajo la chapa es el revestimiento definitivo (referencia 4.4).
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4.2. Sostenimiento secundario de tuneles.

Consisten en elementos de sostenimiento adicionales para tratar de
reforzar el terreno en zonas o tramos que presentan debilidad, baja resistencia,
inestabilidad, filtraciones, hinchamientos, etc. Los tratamientos se aplican en el
frente de la excavacion y tienen como objetivo lograr la consolidacion, el
refuerzo, la impermeabilizacion o el drenaje. Los elementos que se utilizan para
lograr estos objetivos se denominan paraguas y de acuerdo a sus componentes y
materiales del que estan fabricados, reciben nombres como paraguas ligeros
(enfilajes), paraguas pesados (micropilotes), corona de “jet grouting”, etc.
(referencia 4.3)

4.2.1 Paraguas ligeros (enfilajes).

Son barras ancladas para estabilizar los tramos donde el terreno es muy
suelto o existe roca muy fracturada, se instalan en la corona de la excavacion, son
barras solidas de hierro normalmente de 32 mm de diametro, inicialmente su
longitud varia entre 3 y 4 m y su inclinacion en el frente de ataque es entre 40° y
45°, tal como se presenta en la figura 4.7. Cuando la zona de terreno inestable que
se atraviesa es amplia (> 3 m), se pueden instalar paraguas ligeros sucesivos de 9
m de longitud, con traslapes en uno y otro elemento de 3 m., en estos casos las
barras pueden conservar el didmetro, pero la inclinacion de los paraguas es menor
(figura 4.8).

ilajes (forepiling)

50 ¢

Figura 4.7. Esquema de instalacion de los paraguas ligeros (referencia 4.3).
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4.2.2 Paraguas pesados (micropilotes).

Son tubos metalicos huecos inyectados de lechada de cemento de 100 a
150 mm de didmetro y 3 0 4 mm de espesor de paredes. Al igual que los paraguas
livianos, se instalan en la corona del tanel y cuando la zona de terreno inestable
que se atraviesa es amplia (> 3 m), se pueden instalar estos elementos de 9 m de
longitud, con traslapes entre uno y otro elemento de 3 m. (figura 4.8).

# 32 mm o tubo

@ 110 mm inyeW
T 50 cm —_

am Cercha
| _wercha

Figura 4.8. Esquema de instalacion de los paraguas ligeros o pesados en
zonas de inestabilidad de longitudes mayores a 3 m (referencia 4.3).
4.2.3 Paraguas de “jet grouting”.

En el caso de atravesar una zona muy suelta como rellenos de falla o roca
descompuesta se puede tratar todo el contorno del tinel mediante inyecciones con
la técnica del jet grouting, cuyo procedimiento se explica a continuacion
(referencia 4.3):

- Se tiene una perforadora que gira a gran velocidad para lograr una

perforacion

- Se obtiene una perforacion de entre 40cmy 1 m

- Se inyecta cemento a alta presion, entre 30 y 60 MPa

- Se obtiene una columna de alta resistencia formada por el terreno y la

inyeccion

- Al instalar las columnas de “jet grouting” en todo el contorno del ttnel,

se tiene un esquema que por su forma se denomina “corona de jet

grouting”, tal como se presenta en la figura 4.9.
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C. Paraguas de jet-grouting Columna de jet grouting

75-80 ¢m l

Figura 4.9. Esquema de instalacion de los paraguas de jet grouting
(referencia 4.3).

4.2.4 Otras intervenciones de sostenimiento secundario.

De acuerdo con la naturaleza del terreno pueden ejecutarse inyecciones
para obtener rellenos, consolidacion o impermeabilizacion del macizo rocoso. Asi
mismo pueden instalarse drenes o realizar perforaciones o galerias de drenaje con
el propdsito de captar filtraciones de las aguas subterraneas.

4.3. Revestimiento de taneles.

Como ya se menciono el revestimiento de los tdneles es uno de los tres
componentes basicos en la construccion de estas obras. Su importancia es tal que
en secciones normales, el gasto por este concepto puede alcanzar facilmente el
30% (referencia 4.5) del precio total de la obra. Generalmente como material de
revestimiento se recurre al hormigén mezclado o moldeado; sin embargo en
ciertas ocasiones pueden obtenerse revestimientos de mamposteria, de anillos
metalicos u hormigén pretensado. Solo en casos de masas rocosas homogéneas 0
inalterables que puedan soportar los esfuerzos, es posible prescindir del
revestimiento, pero esto normalmente no sucede en la realidad. En todos los otros
casos tales como roca heterogénea, roca de resistencia insuficiente o terreno
suelto, el revestimiento se impone. Se puede indicar que existen al menos tres
tipos de revestimientos en tuneles.

4.3.1 Tipos de revestimientos.

El primer tipo de revestimiento es no colocar un revestimiento adicional al
sostenimiento, dejando a la vista el hormigdn proyectado y los otros elementos
estructurales como anclajes, malla electrosoldada o cerchas. El segundo de los
revestimientos es decorativo, y se fija a los hastiales del tinel, proporcionando

una finalidad estética y funcional para los conductores de los vehiculos.
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El dltimo de los tipos de revestimiento es uno formado por un anillo de
hormigén encofrado con una funcidn estética y de impermeabilizacion. Cuando
se utiliza este ultimo tipo de revestimiento se tienen las siguientes opciones:
hormigdn bombeado, hormigdn inyectado o dovelas prefabricadas.

a) Hormigon bombeado.

El hormigon de revestimiento, normalmente adicionado con fibras, se
coloca mediante una bomba con pluma especial dentro de un encofrado o
rellenando una franja perimetral de terreno. Cuando se utiliza hormigén auto
compactante no es necesario realizar vibrado. El material de revestimiento que se
bombea puede ser también un hormigon polimérico.

b) Hormigdn inyectado (extrusionado).

Este método, por ser menos conocido y hasta el momento no muy
utilizado, se describird mas en detalle por su interés técnico como método para
reducir los asentamientos en tuneles urbanos superficiales. Consiste en colocar el
revestimiento inyectando a presion el hormigén en el interior de un encofrado (de
ahi se deriva el nombre hormigon extrusionado del inglés extruded concrete), en
una accion simultanea con los trabajos de excavacion. Las cualidades de este
método de hormigonado y de construccion de tdneles, son las siguientes:

- La presion de colocacién del hormigdn (extrusionado) equilibra las
presiones del terreno, las hidrostaticas y minimiza los asientos del
terreno.

- Produce economia en costo y reduccién de plazo.

- Reduce las deformaciones del terreno y los asentamientos en
superficie.

- Reduce los momentos flectores en el revestimiento.

¢) Dovelas.

Las dovelas de revestimiento prefabricado son, generalmente, de hormigon
armado con o sin adicién de fibras; estas pueden ser tambiéen de fundicion o de
acero segun las caracteristicas del tunel. La fabricacion de las dovelas se realiza
en un parque exterior, donde se puede realizar el proceso con las mejores
garantias de calidad. Transcurrido el proceso de curado, se transportan dentro del
tunel en plataformas sobre via o en plataformas con ruedas. Su colocacion se

realiza de un modo semi-automatico o automatico, procediéndose, a continuacion
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a rellenar el espacio anular entre dovela y terreno, con una inyeccion de trasdos,

que es el espacio entre la chapa Bernold y el perfil de la excavacion identificado

en la figura 4.6.

4.3.2 Necesidad de revestimiento en tuneles.

A continuacion se expondran las necesidades de diverso tipo, por las que

es necesario realizar el revestimiento de los taneles (referencia 4.5).

Aspectos hidraulicos

En tlneles para canales o lineas de conduccion de agua, al revestir se
disminuye la rugosidad de la paredes, con ello se disminuyen las
pérdidas de carga, es necesario evaluar y comparar el costo de revestir
con el costo de la pérdidas de carga y el costo de ampliar la galeria.

El revestimiento impermeabiliza los conductos de agua en galerias, en
alta presion las pérdidas de agua pueden ser importantes. ES necesario
comparar el costo de impermeabilizar o aceptar estas pérdidas de agua.

Alteracion quimica de la roca

En las galerias hidraulicas puede ser mejor opcién el revestimiento en
caso de que la roca sea alterable con el agua.
Es necesario revestir para controlar empujes interiores y exteriores que

se presentan al perforar la roca.

Estructural.

La presencia del agua proveniente de la roca ataca al hormigon vy al
acero del sostenimiento y del revestimiento, deteriorandolos.

El agua que cae sobre la calzada puede producir deslizamientos en la
calzada o formacion de areas deslizantes para los vehiculos,

comprometiendo la seguridad vial.

Aspectos de servicio

Las superficies lisas de los revestimientos favorecen la ventilacion de
los taneles.

Si el revestimiento tiene superficie rugosa, absorbe mas luz,
requiriendo de mayores potencias luminosas.

Un anillo de hormigon no requiere de mantenimiento, sélo la limpieza
periddica. Por el contrario, el sostenimiento debe revisarse y reforzarse

por su grado potencial de degradacion.
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Costo.

- Si bien es cierto a corto plazo, la solucion mas econémica es
Unicamente aplicar el sostenimiento, especialmente en tuneles de
escasa longitud, a mediano plazo es mejor revestir.

4.4. Materiales para el revestimiento.

En la generalidad de los taneles se han utilizado hormigones fibro
reforzados como material del revestimiento. Existe una amplia variedad de fibras
que adicionandolas al hormigén consiguen mejorar su comportamiento
estructural, su resistencia frente al fuego y aumentan la durabilidad. Existen
también los denominados nuevos hormigones y sus técnicas de colocacion como
son: los compuestos cementiticos, l1os hormigones proyectados sin acelerante, los
hormigones autocompactantes y los hormigones poliméricos (referencia 4.1).
4.4.1 Hormigones fibro reforzados.

Son hormigones convencionales al que se le adicionan fibras, las fibras
segun su resistencia pueden ser estructurales y no estructurales, segin su método
de fabricacién pueden ser sintéticas o naturales y seglin la naturaleza de los
materiales del que estdn hechas pueden ser organicas e inorganicas. A
continuacion se analiza desde los grupos estructural y no estructural y desde ahi se
desarrolla segun su fabricacion y segun su naturaleza.

a) Fibras estructurales.

Se consideran Fibras Estructurales aquellas que son mas resistentes y
tienen un moédulo de elasticidad de Young superior a 25 Gpa y mayores
resistencias a la traccion. En la figura 4.10 se comparan el mddulo de elasticidad
Young, la resistencia a la traccion y la deformacion de algunas de las principales
fibras estructurales con los de los tradicionales refuerzos de acero, se extraen las
siguientes conclusiones:

- Las fibras mas resistentes son las de Carbono y Aramida.

- La fibra de Basalto ocupa una posicion intermedia entre la fibra de

Vidrio y la de Aramida, muy proxima a ésta.

- Las fibras de Acero tienen un mddulo de elasticidad elevado (200
Gpa), unicamente superado por las fibras de Carbono de alto médulo
(HM)
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- Sin embargo, su resistencia a la traccién es muy inferior (1.2 Gpa)
frente a otras fibras como las de Carbono (hasta 4.8 Gpa), Aramida,
Basalto y Vidrio (hasta 4.7 Gpa).

Carbén
HS

Aramida
Vidrio

2000 — / Ajén de Acero

Barra de Acero

- Carbén

Tensién (Mpa)

| | | |
0 1 2 3 4 5

Deformacion (%)

Figura 4.10. Cuadro comparativo de fibras estructurales con los aceros
convencionales (referencia 4.1).

En la Tabla 4.1 se presenta un resumen de las principales fibras
estructurales, su naturaleza y tipo de fabricacion asi como las principales ventajas
que aportan al hormigobn como material de revestimiento de tlneles (referencia
4.1).

b) Fibras no estructurales.

Proporcionan a los hormigones unas propiedades muy interesantes como:
resistencia a la corrosion, a los alcalis y a los acidos, incremento de su ductilidad,
reduccion de la fisuracion de fraguado. Se consideran fibras no estructurales
aquellas que tienen un modulo de elasticidad Young < 25 Gpa. A este grupo
pertenecen todas las fibras sintéticas termo — plasticas orgénicas fabricadas
fundamentalmente a partir del polipropileno.  En la Tabla 4.2 se presentan las
caracteristicas de las fibras no estructurales (referencia 4.1).

45



Fibra

Tipo

Ventajas

Carbono

Sintética: fabricadas de
polimeros textiles y
alquitranes

Elevada resistencia a traccion y a flexion
Mayor resistencia a la fisuracion.

Gran durabilidad, menor densidad, estabilidad
quimica.

Resistencia a la corrosion, a los 4cidos, a los
alcalis, altas temperaturas y a las vibraciones,
sismos y explosiones.

Modulo E = 1000 GPa

Aramida

Sintéticas: fabricadas a
partir de co-polimeros

Elevada resistencia a traccion.

Gran tenacidad.

Comportamiento elasto - plastico, ductil.
Eliminacion de fisuras.

Resistente a la flexion, a la corrosion y a la
oxidacion.

Basalto

Inorganica natural: se
fabrica de la lava
volcénica solidificada
batida por centrifugacion

Alta resistencia a traccion.

Mayor médulo de elasticidad.

Elevada tenacidad, alta durabilidad.

Resistencia a elevadas temperaturas (=982°C), a
los ataques quimicos y a los acidos.

Resistente a las vibraciones, sismos y mejor
acabado superficial.

Vidrio

Inorganica sintética: se
fabrican por extrusion del
vidrio fundido tamizado

Incremento de resistencia a flexotraccion (25%).
Aumenta la tenacidad y ductilidad, evita la
fisuracién posterior del fraguado.

Mejora la durabilidad y el acabado superficial.

Alcohol de
polivinilo

Sintética: fabricada de
alcohol de polivinilo
endurecido con alcohol

Buena unién molecular entre fibra y cemento.
Alta resistencia a la compresion (96.5 Mpa).
Alta resistencia a traccion y tenacidad.

Gran ductilidad.

Elimina o reduce las fisuraciones.
Incremento notable de la durabilidad.
Resistente a los acidos, alcalis, a los ataques
quimicos, a la abrasion y a la corrosion.
Resistencia pasiva al fuego (con el calor las
fibras se descomponen en vapor de agua 'y en
CO2).

Acero

Fabricada con acero de
muy alta calidad

Incrementa la trabazdn entre las fibras y la
matriz de cemento.

Eleva resistencia a traccion, a flexion, la
ductilidad y la tenacidad.

Capacidad de absorcion de energia de impacto
Evita las fisuraciones en el proceso de
endurecimiento.

Resistente a la abrasion.

Tabla 4.1. Caracteristicas de las fibras estructurales (referencia 4.1).
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Fibra

Tipo

Ventajas

Mayor ligereza, mejor adherencia.

Incrementa la ductilidad del hormigén.
Resistente a la corrosion, al ataque quimico de
alcalis y acidos.

Incremento de la durabilidad de la resistencia

Polipropileno | Sintéticas fabricadas de pasiva al fuego con dosificaciones.
polipropileno 100% - Elimina o reduce las fisuraciones en el proceso
de endurecimiento del hormigén.
- Incremento de la tenacidad y de la resistencia
residual, al impacto y a la flexion.
- Mejor calidad de acabados superficiales.
- Alta capacidad de absorcion de energia.
- Hormigén mas ligero.
- Elimina o reduce la fisuracion en el proceso de
Se fabrica a partir del endurecimiento.
polipropileno ylo | - Tenacidad a flexion similar al acero.
Poliolefina polietileno de muy alta | - Mayor durabilidad, mayor ductilidad.
calidad, impregnado con | - Resistencia pasiva al fuego.
resina - Todas las demés propiedades aportadas al
hormigdn con la utilizacion de las fibras
sintéticas de polipropileno.
- Existen fibras de resistencia pasiva al fuego y
fibras contra la microfisuracion.
- Reduce la segregacion, incrementa la
Micro Se fabrican del hidratacion.
sintéticas polietileno - Reduce la micro-fisuracién (retraccion)

Aumenta la resistencia a la abrasion y al
impacto. Menos permeable.

Reduce la corrosion. Se incrementa su
tenacidad. Se mejora su acabado superficial.
Mayor durabilidad.

Tabla 4.2. Caracteristicas de las fibras no estructurales (Ref. 4.1).

4.4.2 Nuevos Hormigones.

La utilizacién de nuevos hormigones en el sostenimiento y revestimiento

de las obras subterraneas permitira mejorar su seguridad y su durabilidad a la vez

que propiciard una reduccion de los plazos y de los costes prolongando su vida

util hasta los 100 afios. Se destacan tres tipos de nuevos hormigones:

a) Hormigones autocompactantes (Auto-nivelantes).

Los hormigones auto-compactantes o auto-nivelantes se vienen utilizando

tradicionalmente, en la construccién de puentes y elementos prefabricados. Entre

las ventajas que ofrece su utilizacion en la construccion del revestimiento de

tuneles es que posee mejor calidad, fiabilidad u durabilidad, con menores costos,

por cuanto no requiere ser vibrado. Sus principales propiedades son:
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Autocompactacion, autorrellenado sin necesidad de vibrado.
Fluye con facilidad entre las armaduras.

Alta resistencia a la segregacion de los aridos.

Garantia de llenado.

Ausencia de hoguedades.

Més denso y compacto.

Mejor calidad del hormigon.

Mayor durabilidad.

Textura superficial uniforme.

Si se les adiciona fibras, se les confiere las propiedades especificas de

éstas.

b) Hormigones cementiceos (ECC).

Es hormigdn disefiado micro mecanicamente, utilizado desde 1993, tiene

propiedades muy superiores a la de los morteros y hormigones de uso habitual, es

por tanto, un hormigon de tecnologia avanzada. Sus principales propiedades son:

Mas ligero: (un 40% menos que un hormigon normal)
Mas resistente a la fisuracién, 500 mayor a un hormigén normal

Resistencias a compresion y traccién similares a la de los hormigones

de alta resistencia, fc>50MPa.
Tenacidad elevada. Muy ductil (3% - 7%).
Propiedades isotropicas; no presenta planos débiles

Durante la fase de deformacién se forman micro fisuras menores que

no afectan a la permeabilidad del hormigon.
Alta durabilidad y mas econémico a largo plazo.

Mas impermeable, quimicamente estable y resistente a la corrosion.

c) Hormigones poliméricos.

Son aquellos en los que se sustituye, parcial o totalmente, el cemento

Pértland por un polimero. Se utilizan en prefabricados de hormigén. Estos

hormigones tienen un fraguado muy rapido son muy ddctiles y tienen una gran

durabilidad. Sus principales propiedades son:

Dependen del tipo de polimero y de la cantidad utilizada.

Poseen rapido fraguado, son impermeable y tienen mayor durabilidad.

48



- Son resistentes a la corrosion, a los ataques quimicos, a los alcalis, al
sulfato sédico y al acido clorhidrico, resistente al ciclo hielo-deshielo,
muy ddctil, menor retraccion.

- Buena adherencia a las armaduras y a los hormigones antiguos.

- Mejores caracteristicas resistentes a traccion y a flexion.

- Sensible a las altas temperaturas (se utilizan inhibidores).

Referencias:

4.1 CORNEJO, Laureano, 2007, Nuevas Tendencias en los revestimientos de tlneles,
Revista de Obras Publicas, # 3473.
4.2 GEOCONSULT, Presentacion en la Asociacién de Ingenieros de Minas del Ecuador,
Modulo 5, Revestimiento e Impermeabilizacion, 2006, Quito.
4.3 GONZALEZ, Luis, 2002, Ingenieria Geoldgica, Madrid.
4.4 UNIVERSIDAD LA LAGUNA, 2005, Procedimiento de Construccion de Tuneles.
4.5 GALABRU, Paul, 1965, Cimentaciones y Tuneles, Barcelona.
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5. PROYECTOS DE TUNELES EN GUAYAQUIL.
5.1. Los tuneles de los cerros Santa Ana y ElI Carmen.

El Proyecto de los Tuneles de los Cerros EI Carmen y Santa Ana (un
resumen se presenta en la referencia 5.1), es una intervencién estratégica en el
ambito del Sistema Vial Fundamental del area metropolitana de Guayaquil. Estos
tineles més la construccion de los tlneles de San Eduardo y los dos nuevos
Puentes de la Unidad Nacional construidos recientemente, representan las obras
de mayor importancia que se han construido por el Gobierno Nacional y el
Municipio de Guayaquil en los ultimos diez afios en esta ciudad.

Especificamente este proyecto enfrenta y soluciona el problema de la
comunicacion vial entre el Sector Norte de la Ciudad y el Sector Sur, con
particular referencia al casco comercial de la ciudad, garantizando una nueva
conexion directa entre el Sistema Vial Fundamental del Sector Norte (Av.
Menendez Gilbert) y la Red Vial del Centro Urbano (Av. Boyacd, Calle Malecon
Simoén Bolivar), salvando, a través de los dos tuneles, el obstaculo orogréafico
constituido por los Cerros EI Carmen y Santa Ana y creando un recorrido
alternativo a aquellos existentes, que requieren rodear los Cerros.

El proyecto comprende el conjunto de obras e instalaciones necesarias para
la realizacidn de esta nueva comunicacion vial y para su integracion en el contexto
urbano. Por medio de una serie de intervenciones que, mas alla del significado
funcional, asumen gran importancia para la recuperacion y el mejoramiento de la
imagen urbana, el proyecto obtiene una integracion Optima de la obra en el
contexto vial y urbano existente y, ademas de alcanzar un grado satisfactorio de
compatibilidad respecto a los principales componentes ambientales, consigue
importantes y permanentes impactos positivos sobre el ambiente urbano.

Se trata, por lo tanto, de una obra integrada de Ingenieria Civil, en la cual
importantes soluciones de Ingenieria Vial se unen, no s6lo a intervenciones de
Ingenieria Civil de primer nivel (estructuras, tineles, drenajes etc.) sino también a
soluciones arquitectonicas y ambientales de elevada importancia, motivadas por la
ubicacion de la obra y por sus funciones. En la figura 5.1 se presenta la ubicacién

de los tUneles.

50



Figura5.1. U

CTo) ent — %

bicacion de los Tuneles Santa Ana (en color verde) y

El Carmen ( en color rojo)

5.1.1 Secciones tipicas en los tuneles.

Las secciones geométricas internas de los tlneles tienen 3 tipologias

distintas, dos para los tramos artificiales y una para los tramos naturales. Para el

primer caso se tiene una seccidn rectangular y una seccién circular con solera

inferior; para el segundo caso una seccion circular con contrabdveda. En todos

los casos la calzada para circulacion de vehiculos de cada tanel se compone de la

siguiente manera:

3 carriles, 2 bermas de 0.20 m de ancho y 2 aceras de servicio.

El ancho de los carriles se mantiene constante a lo largo cada tinel,
pero varia entre los dos tuneles

En el Tanel N° 1 (Norte — Sur), por su geometria plana requirié un
ensanchamiento de carriles, el ancho es de 3.38 m por un ancho total

de calzada pavimentada de 10.55 m

En el Tanel N° 2 (Sur — Norte) el ancho de carriles es de 3.25 m por un
ancho total de calzada pavimentada de 10.15 m.

Con el fin de mantener igual la geometria estructural interna de ambos

tlneles, por evidentes razones constructivas, los diferentes anchos de las calzadas
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de los tuneles son reabsorbidos a través de diferentes anchos de las aceras de
servicio.

En los tlneles con seccion rectangular o circular la acera de servicio del
Tunel N°1 tiene anchos respectivamente de 0.83 m y 0.85 m minimo (en los
tuneles circulares el ancho varia con el valor de la sobre elevacion) y la acera de
servicio del Tanel N°2 tiene anchos respectivamente de 1.03 m y 1.05 minimo.

La pendiente transversal en recta prevista en el proyecto es igual para toda
la calzada con valor igual al 2%; el peralte méximo aplicado corresponde al
3.70% para el Tunel N°1 y al 2.90% para el Tanel N°2. EIl eje geométrico de la
calzada esta ubicado al centro de la misma; esto permite una reduccion de la
seccion del tunel respecto a la solucién con eje geométrico al borde de la calzada
y la congruencia con la vialidad urbana de empalme final al sur de los tuneles
donde se deberé prever la doble pendiente transversal.

El drenaje de la calzada vial en tinel estd previsto con un sistema de
caidas a boca de lobo, pozos, tuberia o canaletas puestas bajo las aceras de
servicio, estos elementos actdan también como colectores del drenaje subterraneo
externo. El drenaje de aguas que puedan infiltrarse bajo la calzada esta
garantizado por la presencia de un tubo de drenaje adicional puesto al centro de la
seccion. La pavimentacion en hormigon, se realiza con pafios de 0.24 m de
espesor, con una base en cementante mixto de 0.15 m de espesor y una fundacion
en mixto granular de espesor variable segun la geometria interna del tunel y
siempre mayor de 0.15 m. La iluminacion, la ventilacion y el control de los
tuneles estan garantizados por las instalaciones especificas previstas en el
proyecto, lo cual puede ser consultado en la memoria del proyecto (referencia
5.1).

5.1.2 Caracterizacion geotécnica del macizo rocoso.

La caracterizacion geotécnica de los macizos afectados por la excavacién
de los tuneles ha sido efectuada con base a los resultados de las campafias
geotécnicas realizadas para la preparacion del proyecto, comprendieron
mediciones de las caracteristicas geoestructurales y geomecanicas sobre los
afloramientos y sobre las muestras extraidas de 22 sondeos, perforando la roca
hasta profundidades comprendidas entre 15 y 68 m para un total de 629 m de

perforacion.
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A partir de los resultados de los estudios geotecnicos se establecieron 4

tipos de macizos rocosos, cuyas caracteristicas se sintetizan a continuacion en la

Tabla 5.1.
Clase de Descripcion Grado de
macizo rocoso meteorizacion
1-2 Constituida por areniscas calcareas, con | Ausente o ligero
granulometria de media a fina, y lutitas (M1-M2)
calcareas y/o siliceas. Con separacion de
juntas de amplia a muy amplia
3 Constituida por lutitas calcareas y/o siliceas y | Ligero a medio
areniscas calcareas. La porcion de roca (M2 —M3)
comprendida entre las juntas puede ser en
parte degradada. Con separacion de juntas de
estrecha a muy estrecha
4 Constituida por lutitas y areniscas, con | Medio a alto
separacion de las juntas de muy estrecha a (M3 —M4)

estrecha. La porcion rocosa comprendida

entre las juntas puede ser en parte
degradada.
5 Lutitas 'y  areniscas en parte | Completo a alto

descompuestas, , con separacion de las
juntas muy estrecha; comportamiento de
roca suave a suelo débilmente cohesivo.

Tabla 5.1. Clases de macizo rocoso en los Tuneles EI Carmen y Santa Ana.

(M4 — M5)

Los suelos coluviales y los materiales de relleno tienen importancia
solamente para los tramos de tunel previstos como artificiales y como parte
integrante de porciones relevantes de la cobertura en los tramos previstos en tanel
natural a poca profundidad. Estdn formados generalmente por materiales
arenosos-limosos, debilmente cohesivos, con abundante presencia de clastos
litoides. Las caracteristicas fisico — mecanicas, a nivel de macizo, estan
determinadas, ademas de las caracteristicas de los materiales rocosos intactos, por
la geometria y por las caracteristicas de las discontinuidades y de las superficies
de minima resistencia que interceptan la masa rocosa.

Para las caracteristicas de los macizos tipicamente rocosos (clases 1-2, 3y
4) en sus aspectos de interés técnico ha sido tomada como referencia la conocida
clasificacion RMR, explicada en el capitulo tercero. En la Tabla 5.2 se presenta la

composicion de los tramos de tuneles que son naturales y los tramos que son
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artificiales. En la Tabla 5.3 las clases de roca que prevalecen en los tlneles

naturales y en la Tabla 5.4 las coberturas que existen en los tineles naturales:

Tanel N° 1 Tanel N° 2 Tuneles 1+2
Longitud (m) | % |[Longitud (m)| % |Longitud (m)| %
Tunel natural 564 78 263.3 49 827.3 65
Tunel artificial 159 22 271.7 51 436.7 35
Total 723 100 541.0 100 1264.0 100

Tabla 5.2. Composicion de los tuneles naturales y artificiales.

Clase de roca Tanel N° 1 Tanel N° 2 Taneles 1+2
(Tabla 5) Longitud (m) | % | Longitud (m) | % | Longitud (m) | %
1-2 289 51 56 21 345 42
3 83 15 113 43 196 24
4 12 2 67 26 79 9
5 180 32 27.3 10 207.3 25
Total 564 100 263.3 100 827.3 100

Tabla 5.3. Clase de roca que prevalece en la secciones de los tuneles.

Tanel n° 1 Tanel n° 2 Tuneles 1+2
Cobertura (m) | Longitud (m)| % |Longitud (m)| % | Longitud (m) | %
<15 196 35 74 28 270 33
15-30 1135 20 76.8 29 190.30 23
30-45 95.5 17 92 35 187.50 23
> 45 159 28 20.15 8 179.50 22
Total 564 100 263.3 100 827.3 100

Tabla 5.4. Cobertura en los terrenos sobre los tuneles naturales.

5.1.3 Metodologia constructiva

La poca longitud de los tineles a excavar y las secciones particularmente
anchas excluyeron la conveniencia de utilizar tuneladoras a plena seccion. Se ha
preferido por lo tanto prever un método de construccion de tipo tradicional que, en
todo caso, presenta indudables ventajas: es facilmente adaptable a diferentes
condiciones de roca, no requiere equipos sofisticados, ni mano de obra muy
especializada, ni especial preparacion del sitio. En ambos tuneles del proyecto se
pueden diferenciar tramos caracterizados respectivamente por dos situaciones

limite, distintas en relacion a los procedimientos de estabilizacion de las
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excavaciones, las cuales sirven para identificar y denominarlas como secciones
“tipo™”

a) Tramos donde la cubierta es mayor y contemporaneamente formada por
terrenos con caracteristicas de buenas a discretas. A los tramos
mencionados se los ha identificado como secciones "Tipo B” y “Tipo A".

b) Tramos donde la cubierta del tunel es escasa (menor de 1 a 2 diametros) v,
conjuntamente, formada por terrenos con deficientes caracteristicas, en los
que en la vertical de la excavacion, o muy préximo en la superficie, estan
presentes construcciones. Para los tramos mencionados se ha previsto la
seccion "tipo D";

c) Tramos de transicion entre las situaciones de los dos casos precedentes.
Para los tramos aqui considerados se ha previsto la seccion "tipo C".
Considerando la alta sismicidad de la zona y las condiciones hidraulicas,

todas las secciones tipo, ain la A y la B relativas a las mejores condiciones de la
roca, son cerradas, con contra bdveda en la base; en la seccién tipo A,
completamente en roca poco subdividida y fresca, la contra boveda presenta una
flecha muy modesta. Cada seccion se caracteriza por un dispositivo de
afianzamiento preliminar y por un revestimiento permanente de hormigén que
sera armado también en la boveda, en la seccion tipo D solo para las cargas

estaticas, y en las otras secciones tipo para las cargas sismicas. Las

caracteristicas principales de las secciones y sus distribuciones en los taneles se

presentan en las tablas 5.5 y 5.6.

Dispositivo provisional Revestimiento
Cerchas Hormigoén Pernos definitivo
proyectado
Seccion Tipo Intereje Espesor N° Diam. | Long. Intereje Intereje | Espeso | Espesor
Tipo (m) (cm) (mm) (m) perimetra axial r contra
I (m) (m) boved | boveda
a(m) (m)
A - - 20 9-10 30 5.0 2.00 2.00 0.55 0.55
B - - 20 14-15 30 5.0 1.50 1.50 0.55 0.55
C* HEB 200 0.75 28 - - - - - 0.55 0.55
)
D** HEB 200 0.75 35 - - - - - 0.80 0.80
)

* Eventualmente con pilotes paraguas
Tabla 5.5. Caracteristicas de las secciones tipo para metodologia constructiva.
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Secciones Tanel # 1 Tunel # 2 Tlneles 1+2
Tipo Longitud (m) | % |[Longitud (m)| % | Longitud (m) | %
A 133 24 60 23 193 23
B 53 9 38.3 14 91,3 11
C 114 20 39 15 153 19
D 264 47 126 48 390 47
Total 564 100 263.3 100 827.3 100

Tabla 5.6. Secciones en los tramos de tuneles naturales.

En la seleccidn de las secciones ha sido aplicado el criterio que el solo
dispositivo de afianzamiento provisional asegure la estabilidad y limite las
deformaciones de la excavacion con suficiente margen de seguridad, adecuados a
la delicada situacion en la que se ejecutan los taneles. Dado el modesto espesor de
cobertura y la intensa urbanizacion de las areas en superficie, un eventual
desequilibrio ain modesto del trabajo en subsuelo, con alta probabilidad podria
propagarse hasta la superficie, con dafios importantes a las personas y cosas.

En conformidad con las normas y a las practicas conservadoras, la
estabilidad de los tuneles para las condiciones a largo plazo fue verificada,
teniendo en cuenta los posibles fendmenos de relajamiento viscoso de los macizos
y prescindiendo de la colaboracion del dispositivo de afianzamiento provisional.
Este ultimo de hecho en relacién a las cerchas y pernos no puede ser protegido
adecuadamente de fendmenos de corrosion y en relacién al hormigdn proyectado
puede ya haber alcanzado en su funcidn estatica provisional un esfuerzo de trabajo
superior a los limites normalmente admisibles y haber sufrido en consecuencia un
decrecimiento de las caracteristicas.

5.1.4 Revestimiento definitivo.

En el dimensionamiento del revestimiento definitivo ha sido respetado el
criterio conservador siguiente:

- Las cerchas de armadura son protegidas en cualquier medida de la

corrosion por el hormigon proyectado que las cubren completamente.

- Los pernos (protegidos por las resinas) constituyen una seguridad

adicional en relacion con las solicitaciones excepcionales posiblemente

provocadas por eventos sismicos violentos.
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En todo caso el revestimiento esta previsto que sea en hormigon armado
tanto en la contra boveda como en los hastiales y en menor medida en la boveda.
La exigencia de la armadura también en la boveda deriva para las secciones tipo
A, By C solo de la consideracion de las solicitaciones sismicas. Para la seccion
tipo D, ademaés de las solicitaciones sismicas, en todo caso de las reales o posibles
asimetrias de carga debidas a la accidentalidad morfologica de la superficie
externa, muy cercana, o de notables sobrecargas impuestas (por ejemplo presencia
de agua) y, por ultimo, en general para conseguir un mayor franco de seguridad
con respecto a las construcciones presentes en la vertical del tanel o en las
inmediaciones.

5.1.5 Especificaciones técnicas sobre el material y el encofrado del
revestimiento.
a) Hormigon.

Las especificaciones del proyecto (referencia 5.1), identifican varios
rubros para hormigdn fundido en sitio o proyectado, tal como se indica en la tabla
5.7. El hormigon proyectado Tipo 1 se utiliza como funcién estructural (portante),
generalmente temporal. EI hormigdn proyectado Tipo 2 se utiliza cuando se tiene
funcién estructural (por ejemplo, como proteccion temporal del macizo rocoso o

para el relleno de cavidades), dispuesta por el Fiscalizador.

NUmero Descripcion Unidad Uso
T-503(2)b | Hormigdn de cemento Portland m> Revestimiento
Clase A fc=220 Kg/cm?
T-503(3)a | Hormigon de cemento Portland m> No se especifica
Clase C fc=140 Kg/cm?
T-509 (1) Hormigon proyectado tipo 1 en m3 Sostenimiento

tanel fc=30 Mpa

T-509 (1)a | Hormigon proyectado tipo 2 en m3 Sostenimiento
tinel fc=25 MPa

Tabla 5.7. Tipos de hormigdn utilizados en los tuneles.

b) Encofrado para taneles.
El proyecto en su memoria de disefio (referencia 5.1), considerd utilizar
encofrado en el revestimiento de taneles, incluida la cimbra de sostenimiento del
encofrado en boveda de tunel, y encofrados desplazables tipo carro de encofrar.

La ejecucidn de la actividad de obra incluye las operaciones siguientes:
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- Montaje del encofrado, con preparacion de las superficies de apoyo, en
su caso, y guias de desplazamiento para los carros.

- Montaje del carro galibero, que es una estructura metalica de celosia
montada sobre las mismas guias que el carro de encofrado, en la
seccion tipo del tanel natural, esta dotada de unos apéndices de caucho
en forma de radios con longitud coincidente con el espesor minimo de
hormigon de revestimiento, utilizada para comprobar previamente al
hormigonado, de tal forma que todas las secciones tienen el espesor
minimo del hormigon de revestimiento.

- Preparacion de las superficies interiores del encofrado con
desencofrante

- Tapado de juntas entre piezas.

- Apuntalamiento del encofrado.

- Desmontaje y retirada o desplazamiento del encofrado y todo el
material auxiliar, un vez la pieza estructural esté en disposicion de
soportar los esfuerzos.

En el caso de que el rubro contenga la cimbra, se solicitaba se incluya,

ademas de las operaciones anteriores, lo siguiente:

- Proyecto de la cimbra y célculos de su capacidad portante.

- Preparacion del cimiento de la cimbra.

- Montaje de la cimbra.

- Pruebas de carga de la cimbra cuando se requiera.

- Descimbrado y retirada de todos los elementos de la cimbra.

El encofrado, y la cimbra en su caso, han de estar disefiados de tal manera
que permitan el paso de los elementos de transporte que se utilicen habitualmente
a la obra. Los elementos que formen el encofrado, y la cimbra en su caso, y sus
uniones seran suficientemente rigidos y resistentes para soportar, sin
deformaciones superiores a las admisibles, las acciones estaticas y dindmicas que
comporta su hormigonado.

El acabado superficial del encofrado es para dejar el hormigon visto, las
superficies del encofrado en contacto con las caras que han de quedar vistas, seran
lisas, sin rebabas ni irregularidades. Otras recomendaciones previstas en las
especificaciones de obra son las siguientes:
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Se han de colocar angulares metélicos a las aristas exteriores del
encofrado o cualquier otro procedimiento eficaz para que las aristas
vivas del hormigon resulten bien acabadas.

El encofrado serd de tipo metalico o de madera adaptandose a la
seccion tipo del tunel natural que figura en los planos.

El desencofrado de costeros verticales de elementos de canto pequefio,
podré hacerse a los 3 dias del hormigonado, si durante este intervalo no
se han producido temperaturas bajas o de otras causas que puedan
alterar el procedimiento normal de endurecimiento del hormigon.

Los costeros verticales de elementos de gran canto o los costeros
horizontales no se han de retirar antes de los siete dias (7 d), con las
mismas salvedades anteriores.

El Fiscalizador podré reducir o aumentar los plazos anteriores cuando
lo considere oportuno.  Ningun elemento de obra podrd ser
desencofrado sin la autorizacion del Fiscalizador.

No se han de rellenar las oquedades o defectos que se puedan apreciar
al hormigon al desencofrar, sin la autorizacién previa del Fiscalizador.
Los alambres y anclajes del encofrado que hayan quedado fijados al
hormigon se han de cortar al ras del paramento.

Todos los huecos dejados por los separadores se han de llenar con

mortero de cemento.

Retiro de encofrados y cimbras.

La cimbra no se despegarad hasta que el hormigén haya adquirido la
resistencia adecuada. Para conocer el momento de despegado de la
cimbra se han de realizar los ensayos informativos correspondientes
sobre probetas de hormigén.

El desmontaje se hara de forma suave, uniforme, sin producir golpes ni
sacudidas y de conformidad con el programa previsto en el Proyecto.

El orden, el recorrido del descenso de los apoyos en cada fase del
descimbrado, la forma de ejecucion y los medios a utilizar en cada

caso, se han de ajustar a lo indicado por el Fiscalizador.
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- Cuando los elementos sean de cierta importancia, al desmontar la
cimbra es recomendable utilizar cufias, cajas de arena, gatos u otros
dispositivos similares.

- Si la estructura es de cierta importancia y cuando el Fiscalizador lo
estime conveniente las cimbras se han de mantener despegadas dos o
tres centimetros (2 o 3 cm) durante doce horas (12 h), antes de
retirarlas completamente.

- Sino lo contraindica el sistema estatico de la estructura, el descenso de
la cimbra se empieza por el centro del tramo y continua hacia los
extremos.

La remocion debera hacerse cuando la resistencia del hormigén sea tal que
se evite la formacion de fisuras, grietas, descascaramientos o ruptura de aristas.
Toda imperfeccion sera inmediatamente corregida. Como regla general, los
encofrados podran ser retirados después de transcurrido, por lo menos 4 dias,
luego de la colocacion del hormigon en superficies verticales o inclinadas y 14
dias para superficies horizontales y soportantes. La figura 5.2 muestra la
estructura metalica que se utilizo6 como encofrado en la construccion de los

taneles.

= : 30-'6. 2001
Figura 5.2. Estructura de arco para encofrado del revestimiento definitivo.
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Como se puede observar al revisar las especificaciones y las memorias lo
que se indica respecto al encofrado de las estructuras y su remocion se limita a
indicar que estos deberdn ser retirados, tan pronto como el hormigén haya
alcanzado la suficiente resistencia que impida deformaciones. EIl objetivo de la
remocion es facilitar el curado especificado y reparar de inmediato las
imperfecciones de las superficies verticales e inclinadas o las superficies
alabeadas de transicion..

5.2. Los Tuneles San Eduardo

El proyecto Taneles del Cerro San Eduardo (referencias 5.2 y 5.3), se
circunscribe dentro del Plan de Mejoras de la Infraestructura Vial que lleva a cabo
el Gobierno Local con financiamiento de la Corporacion Andina de Fomento
(CAF), garantizado por el Gobierno Nacional. Incluye una propuesta importante
que se requiere para incorporar un nuevo enlace vial de aproximadamente 3315 m.
que conecte el intercambiador del Km 4.5 que distribuye el trafico motorizado de
las avenidas EI Bombero, via a Daule y Avenida Carlos Julio Arosemena Tola,
con la avenida Barcelona.

Este nuevo enlace mejord las condiciones de trafico de la red vial de la
ciudad, a la vez que reducira los costos operativos de los usuarios, los indices de
congestién, accidentes de transito, consumo de combustible y demés aspectos
socioecondmicos y ambientales de la ciudad, disminuyendo el tiempo de

recorrido. En la figura 5.3 se presenta la localizacion de los tuneles.
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5.2.1 Caracteristicas técnicas de los tuneles.
- Dos tlneles paralelos cada uno de 3 carriles.
- Laseparacion entre los dos taneles es 13.5 m.
- La mayor cobertura sobre el tunel en la parte central es 150 m.
- Longitud de los tuneles (natural) es de 1280 m medidos en el eje
central.
- Longitud total de los tuneles (natural y artificial) es 1295 m.
- El 4rea de excavacion del tinel es 102 m?.
- Longitud de paradas de emergencia central es 49 m.

- Area de excavacion en sector de paradas de emergencia central es 132

me.

- Separacién entre Galerias de escape 300 m — 350 m.
- Revestimiento exterior con hormigdn proyectado o lanzado.

- Revestimiento interior (sostenimiento) impermeable con hormigon in-
situ.
5.2.2 Geologia y Geotecnia.

Los tdneles atraviesan el macizo rocoso del cerro San Eduardo, por lo cual
es importante el estudio del mismo, su observacion ha sido facilitada por el
afloramiento de los estratos del mismo en sus laderas. La calidad de la roca
observada en las laderas esta fuertemente afectada por procesos de meteorizacion,
pero al interior del macizo rocoso, la calidad de la misma mejora de manera
substancial. A través del mapeo geoldgico se pudo identificar los diferentes tipos
de roca; el rumbo, buzamiento de la estratificacion, fallas y diaclasas. Para
complementar el estudio geotécnico se realizaron calicatas y perforaciones
profundas en diferentes sectores del proyecto, las cuales permitieron en algunos
casos confirmar los datos obtenidos del mapeo y en otros obtener datos mas
exactos de la litografia del sector, asi mismo fue necesario hacer controles
piezométricos para obtener los niveles freaticos.

La informacion geotécnica de campo sirvio para clasificar las rocas segun
su grado de meteorizacion, empleando el criterio que se expone en la Tabla 5.8, de
igual forma cada uno de los tipos de roca estd asociado a un tipo de seccion
estructural del revestimiento, tal como se presenta en la figura 5.5. La

perforaciones con recuperacion de testigos sirvieron también para establecer la
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secuencia de las diaclasas al interior del macizo, ademas para realizar los ensayos
de laboratorio que incluyen la estimacion de la permeabilidad de la roca para
precisar el nivel de infiltracion de agua que podria afectar a los taneles y
finalmente estas perforaciones fueron utilizadas como pozos de control

piezométrico del agua subterranea (referencia 5.3).

Grado Descripcion Grado de Seccion
meteorizacion estructural
| Roca fresca, sin sintomas visible de No hay |

meteorizacion

La meteorizacion penetra ligeramente en la
roca por medio de las juntas mas
I importantes presentdndose con un cambio Ligero Il
de color, generalmente del gris al parduzco
0 amarillento.

La meteorizacion se extiende a través de
toda la masa rocosa, pero conserva
Il suficiente  resistencia para no  ser Moderado I
desmenuzada con la mano, podrian
presentarse nddulos de roca desmenuzables

con la mano.
La meteorizacion se extiende para toda la
v masa rocosa Yy puede desmenuzarse Alto I

facilmente con la mano.

La informacién recogida sirvio para
V confirmar y detallar la secuencia rocosa ya Completo I
establecida por el mapeo geoldgico.

Tabla 5.8. Clasificacion de las rocas en los tineles San Eduardo.

5.2.3 Perforaciones ejecutadas.

Se ejecutaron nueve perforaciones para el estudio geoldgico-geotécnico de
los tdneles, 4 durante el desarrollo del estudio de factibilidad (denominadas S-1,
S-2, S-3y S-4) y 5 en la etapa del disefio definitivo (denominadas S-5, S-6, S-7,
S-8 y S-9). Las perforaciones fueron realizadas tomando énfasis en las zonas de
portales debido a que las mismas son consideradas areas criticas del proyecto. En
el Portal Sur (hacia la ciudad deportiva), se contd con los resultados de ensayos
obtenidos en el sondeo S-1, realizado en fase de factibilidad, ademas se
complement6 con la informacion obtenida de los sondeos, S-6 y S-9.

En el Portal Norte (Avenida Carlos Julio Arosemena), se contd con los
resultados de los ensayos obtenidos en el sondeo S-4, realizado en fase de
factibilidad, ademas se complement6é con la informacion de los sondeos S-5 y

SIN-03 (SIN son las siglas para los sondeos realizados en el intercambiador
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norte), realizados en la fase de estudio del disefio definitivo, con esta informacion
y conociéndose la disposicion de los estratos se pudo identificar las condiciones
del subsuelo en este sector.

En el trazado del tinel se ejecutaron perforaciones con recuperaciones de
testigos, los sondeos, S-2 y S-3, realizados en etapa de factibilidad, llegaron hasta
10 m por debajo de la solera, los sondeos S-7 y S-8, que fueron ejecutados en
etapa de disefio definitivo, también llegaron hasta 10 m por debajo de la solera. El
sondeo S-8 fue ejecutado con la intencion de conocer la litologia e intersectar una
falla inferida que fue detectada por medio de la interpretacion de fotografias
aereas.

Adicionalmente a lo largo del trazado del tinel se ejecutaron calicatas con
la finalidad de recabar informacién adicional sobre las fallas inferidas. Sobre las
muestras de los testigos recuperados, en el tramo comprendido entre los 10m por
debajo de la solera y 10m por encima del techo de los tuneles, se realizaron los
siguientes ensayos:

- Ensayo de compresion simple.

- Ensayo de carga directa (point load tests).

- Ensayo de corte directo y angulo de friccion.

- Peso especifico, absorcién y porosidad.

- Ensayos del modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson.

- Ensayo brasilefio (resistencia a la tension).

- Ensayo petrografico de laminas delgadas.

Con los datos geoldgicos/geotécnicos recabados de las fuentes antes
mencionadas se efectuaron las clasificaciones geomecanicas del valor RMR de
Bieniawski y la Q de Barton. Esta clasificacion geomecanica fue la base para la
determinacion de las diferentes clases de excavacion y sostenimiento para los
tuneles de San Eduardo. Algunas perforaciones fueron instaladas con piezometros
para la observacion del comportamiento del agua subterranea. Con las
instalaciones de los piezometros se controlard el comportamiento del nivel

freatico en el area del tunel.
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5.2.4 Secciones del tunel.

a) Seccidn transversal tipica.

De las referencias 5.2 y 5.3 se tomaron la siguiente seccién tipica de los

tlneles con todos los accesorios e instalaciones del mismo (figura 5.4).

arado con malla metdbca

Rl heein @ etwrdor
Morm

Barda sodarse para Junta envre Bloques
Podretro do b excaveckn

D
=

i s
i 1 8 § $10 g 4O
4 S
- ~ \\\\\“\ ;\\‘K\‘i ;‘\\ )
SO L
g -zx 5[ T L\"i g
- \ﬂ\\j ~
- S Nt
3 ot e
e < ...‘ -
ele ’ :\»—-RL
1 NS
X §5, "N P IJ
Y ’-._. ‘-" - .
/5 l' >
- =R
~ i :]
'1:"'"‘ & j.
o 2 —&‘ g e ¥ N1 HE
; 2 ¢ I ¥y g N i
8 g 7 - Y- »,« Iz
%l 9 * i\ £ Iy |
%! 3 , -
b1 : N=rl}
s .a g r':ga;-: L, §
3 L N =
N /l - 3 Efs’_‘v‘ 3
N\ N a
\ \/ | N b gcj
< -y N 5
\\\\ act R \'g_q :‘ = ay ! 2
! g 3
- o7 35 cle ] e N i
a o | F-i
N s iy ;
QD 3 .
o
N\ 3 9 = o
N B .
el
< §§ s v 5
:L NN %) __l_
e e e
L
- Tm K‘O 4
"

Figura 5.4. Seccion tipica del tunel con accesorios e instalaciones (referencia 4.3).
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b) Secciones del armado del revestimiento.
Se presentan tres secciones diferentes de armado para rocas Clase I, Il y
I11, en su orden, la seccion 111 es la misma para las Clases de Roca IV y V
de la Tabla 5.8.

EJE DEL TUNEL
o
i —n
o12em.15 (3)
—
— ‘\4
035
WZNP‘S@ Malla @ 6
ARMADURA PARA
060 ‘ MANTENER DISTANCIA 060
(Dencnizs
2120015
\D 120015 ! @
060
@14 00125 ‘
|
Malla @6 ARMADURA PARA
MANTENER DISTANCIA
o| &
g 3 @ @12
@i2e015 @ !
‘ @ @14 6125
GRAMPA PARA
214 e0.125 @ MANTENER DISTANCIA
060 1 @8 c/0.50x0.50 050
060 @ 080
GRAMPA PARA
MANTENER DISTANCIA
@14 s
m‘""‘f‘@ 8 ¢/0.50x0.50 @ -
ver
@ | longitue
@14 c/0.15 214 0
Roay=
8 ] I
S
* - | S|
e
2 — 200 9.30 200 55
Ve Detalle de Junta 1330
gitudinal Hormigén Fc=15MPa - Hormigén fc=15MPa

Figura 5.5a. Seccidn transversal para Roca Clase I.
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Figura 5.5b. Seccion transversal para Roca Clase I1.
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EJE DEL IUNEL + 300mm x 2mm
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Figura 5.5c. Seccidn transversal para Roca Clase I11.

De la observacion a las figuras 5.4 y 5.5 se observan los siguientes
componentes y comentarios a la vez:

- Existe el denominado perfil de excavacion.

- Los disefiadores le denominan revestimiento exterior al sostenimiento,
el cual se compone de hormigon lanzado armado con malla metalica.

- El revestimiento interior o definitivo es de hormigon armado fundido
en sitio.

- Entre el sostenimiento y el revestimiento definitivo existe una malla de
geotextil.

- En lafigura 5.6 (referencia 5.3), se observa la instalacion de la malla
del sostenimiento (izq) y de la fundicion del pavimento (der), nétese
ademas en la figura izquierda los anclajes en el sostenimiento.

- En la figura 5.7 (referencia 5.3), se observan dos tomas de la

instalacion del geotextil entre el sostenimiento y revestimiento.
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Figura 5.6. Colocacién del sostenimiento (izquierda) y fundicion del
pavimento (derecha)

Figura 5.7. Instalacidn geotextil entre el sostenimiento (izquierda) y el
revestimiento (derecha).

5.2.5 Especificaciones técnicas sobre el material y encofrado del
revestimiento.
a) Hormigon.
Hormigon proyectado (sostenimiento del tanel y de taludes).
Resistencia: Hormigon f'c: 25 MPa a 28 dias.
Cemento: Tipo |segin NTE INEN 152 (ASTM C 150).
Contenido minimo de cemento: 300 Kg/m®.

- Tamafio maximo de Agregado grueso: 19 mm, si es proyectado via
himeda.

- Tamafio méximo de Agregado grueso: 12.5 mm, si es proyectado via seca
- Microsilice: > 10% del peso del cemento.

- Acelerantes y Plastificantes adecuados.
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Hormigdn impermeable de revestimiento de tunel (arco y cimiento).
- Resistencia: f’c 35 MPa a los 28 dias
- Cemento: Tipo I segin NTE INEN 152 (ASTM C 150).
- Contenido minimo de cemento: 350 Kg / m3.
- Relacion agua — cemento maxima: 0.34.
- Tamafio Maximo de Agregado grueso: 38 0 25 mm.
- Hidréfugo en liquido o en polvo.
- Aire incorporado total: 4 +/- 1%.
- Fibras de polipropileno: 2 kg/m?®.
- Fibras de acero: kg/m3 de acuerdo al ensayo de placa EFNARC.
- Superfluidificante.
b) Encofrado.

Las especificaciones en la memoria del proyecto (referencia 4.3), de
manera general manifiestan que los encofrados, elementos de sostén y
apuntalamiento cumpliran los requisitos establecidos en el ACI 347 — 01
(referencia 4.4). Seran de madera, acero, o de otro material que les permita tener
la rigidez adecuada para resistir los esfuerzos a que seran solicitados, sin que se
produzcan deformaciones ni desplazamientos mayores que los admisibles. Sin
embargo, indican que para la fundicion del recubrimiento interior del tunel el
encofrado deberd ser metéalico. En resumen, otras obligaciones que deben
cumplirse son las siguientes:

- En todos los angulos y esquinas de los encofrados se colocaran

molduras o filetes de seccion triangular, con catetos de 25 mm.

- En las estructuras de hormigon cuyas superficies quedaran expuestas a
la vista, los encofrados de madera se construiran con tablas cepilladas
de ancho y espesor uniformes.

- En el caso de utilizarse otros materiales, se debera garantizar la
obtencion de superficies lisas y libres de defectos. Se cuidara
especialmente el aspecto de las juntas entre tablas.

- El Contratista serd el unico responsable del disefio, ingenieria,
construccién, integridad, seguridad y adecuacion de todo el encofrado

de hormigon.
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- Los encofrados deben ser herméticos para prevenir la perdida de
mortero.
c) Remocién de encofrados.

La remocion de apuntalamientos y encofrados se regira por lo especificado
en ACI 318 capitulo 6.2 (referencia 4.5), y sélo podra realizarse cuando el
hormigon haya alcanzado la resistencia necesaria para que el elemento estructural
posea la capacidad portante con el grado de seguridad que corresponda para
resistir las cargas actuantes en el momento de realizar las tareas de remocion mas
las sobrecargas que actlen sobre la estructura a partir de ese momento en
adelante, sin dafar, sobre esforzar o deformar en forma excesiva la estructura.

Como criterio general, el desencofrado de los fondos de losas y de vigas
asi como cualquier encofrado que soporte peso de hormigén, solo se autorizara
una vez que el hormigon adquiera una resistencia superior al 70% de la resistencia
especificada. Elementos comprimidos, fundaciones u otros encofrados que no
soporten peso de hormigon, se podran desencofrar a los 7 dias. En caso que el
Contratista requiera el desencofrado temprano de estos elementos se debera contar
con la autorizacion por escrito del Fiscalizador. Para verificar la resistencia del
hormigoén en el momento del desencofrado, se deberan moldear probetas
adicionales a las de control de calidad del hormigén, las que seran curadas a pie
de obra y ensayadas a edades oportunas para verificar que se ha alcanzado la
resistencia minima de desencofrado.

5.2.6 Remocion del encofrado segun el ACI.

Para determinar el tiempo del retiro del encofrado deben considerarse las
cargas de construccion y las posibles deflexiones. A edades tempranas una
estructura puede ser capaz de soportar las cargas aplicadas, pero puede deflectarse
lo suficiente como para causar un dafio permanente. Antes del inicio de la
construccidn, el constructor debe definir un procedimiento y una programacion
para la remocion de los apuntalamientos y para la instalacion de los
reapuntalamientos, y para calcular las cargas transferidas a la estructura durante el
proceso.

a) El andlisis estructural y los datos sobre resistencia del concreto empleados

en la planificacion e implementacion del descimbrado y retiro de
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apuntalamientos deben ser entregados por el constructor a la autoridad
competente cuando ésta lo requiera;

b) Solamente cuando la estructura, en su estado de avance, en conjunto con
las cimbras y apuntalamiento aun existentes tengan suficiente resistencia
para soportar de manera segura su propio peso y las cargas colocadas
sobre ella, pueden apoyarse cargas de construccion sobre ella o
descimbrarse cualquier porcién de la estructura.

c) La demostracion de que la resistencia del hormigén es adecuada para
retirar el encofrado debe basarse en un analisis estructural que tenga en
cuenta las cargas propuestas, la resistencia del sistema de encofrado y
cimbra, y la resistencia del concreto. La resistencia del concreto debe estar
basada en ensayos de probetas curadas en obra o, cuando lo apruebe la
autoridad competente, tales como:

- Ensayos de cilindros fabricados en obra
- Resistencia a la penetracion
- Resistencia a la extraccion

- Correlacién y relaciones del factor de madurez

Referencias:

5.1 STIPE S.p.A. (Studio Tecnico Italiano Progettazioni Estero S.p.A.), 1995, Memoria
de Disefio de los Tuneles Santa y EI Carmen, Guayaquil.

5.2 LAHMEYER, CONSULSISMICA & CONYFIS, 2005, Memorias de Disefio de los

Tuneles San Eduardo, Guayaquil.

5.3 MENDEZ, Oscar; VALLEJO, Teo6filo, 2009, Materiales utilizados en la construccion
del Tanel San Eduardo de la ciudad de Guayaquil: Caracteristicas e Importancia de
su uso, Guayaquil.

5.4 Requisitos de Reglamento para Disefio, Construccion y Materiales para Cimbras de
Concreto Estructural (ACI 347).

5.5 Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-05) y Comentario
(ACI 318SR-05).
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6. ANALISIS ESTRUCTURAL DEL REVESTIMIENTO.

El objetivo del presente Capitulo es estudiar el comportamiento de la
estructura ante el requerimiento de remover el encofrado a edades tempranas,
como ya se indico puede soportar las cargas aplicadas pero también deflectarse
excesivamente. Si no se estudia su comportamiento adecuadamente puede ocurrir
un dafio permanente. Para el analisis de la estructura del revestimiento se hara uso
del programa de elementos finitos SAP2000 (referencia 6.1), especificamente se
modela con la opcion de elementos “frame”, la misma que permite analizar la
estructura por medio de un modelo analitico compuesto por elementos lineales
continuos los cuales poseen sus caracteristicas geométricas, mecanicas y de
conexion respectivas. Las caracteristicas geométricas estan asociadas con las
dimensiones de los elementos estructurales, luego y a partir de estas dimensiones
se obtienen otras caracteristicas geométricas como el area y la inercia de los
elementos, las cuales son calculadas por el programa.

Las caracteristicas mecénicas estan asociadas con la resistencia a la
compresion simple del material (f'c), en este caso hormigén armado, a partir de la
resistencia se obtiene también el modulo de rigidez (Ec). Durante el periodo de
ejecucion de los trabajos las caracteristicas mecanicas del disefio (f'c), fue
contrastada y verificada con resultados experimentales. Finalmente, es necesario
indicar que las conexiones de los elementos tienen que ver con la forma en que
interactan con los elementos vecinos y los apoyos de la estructura. Con esta
informacién se podran obtener por medio del programa las acciones actuantes
para el andlisis, asi como también informacion de las deformaciones.

6.1. Caracteristicas geométricas de la estructura.
Los requerimientos de disefio de los tineles fueron de la siguiente manera:
- Dos veredas de seguridad de 1.00 metros de ancho, una a cada lado del
tunel.
- Una cuneta de 0.20 metros a cada lado.

- Tres carriles de 3.25 metros cada uno.

- Ademas se ha establecido en los disefios la necesidad de tener un galibo

libre no menor a 4.75m metros.
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La estructura definitiva del arco en la corona posee un espesor (h) de 0.35 m.
Los hastiales se desarrollan desde el nivel de la zapata, en donde su espesor es de
0.65 m, hasta una altura de 1.79 m, en donde inicia el espesor de la clave de 0.35
m. Sin embargo es necesario indicar que el analisis se realiz6 para espesores de
corona adicionales de 0.45 y 0.52 m y espesores de hastiales y zapatas de 0.75 y
0.82 m, respectivamente. La altura total desde la cara inferior de la zapata a la cara
exterior de la corona es 9.16 m, el ancho entre la cara exterior de los hastiales es 13.30 m.

En la solera se desarrollan las zapatas de la estructura, que tienen un espesor
de 0.60 m y 2 m de longitud, el ancho entre las caras laterales interiores de las
zapatas es 9.30 m. La seccion transversal del Tunel se presenta en la figura 6.1.
Como se puede observar de la figura el area de excavacion posee mas 0 menos
una seccion constante, las modificaciones en los espesores de los elementos
estructurales (corona — hastiales), se realizan hacia el interior de la seccion

excavada en los elementos de hormigon armado.
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Figura 6.1. Seccion transversal del tunel San Eduardo en roca clase I.
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6.2. Modelo o arreglo geométrico escogido.

Estda compuesto por tramos rectos de aproximadamente 0.50 m de
longitud, de esta forma se determiné que con esa longitud se representan las
caracteristicas geométricas de la estructura. Con este arreglo el comportamiento
estructural puede conocerse y se puede reproducir fielmente la forma en que la
construccién respondera ante las acciones que se presenten. EI modelo fue
realizado en el plano, por metro de profundidad, esto se puede observar en las
figuras 6.2 para el modelo con empotramiento y figuras 6.3 para el modelo con
resortes.

6.3. Caracteristicas mecénicas del material de revestimiento.

Como ya se indico estas caracteristicas estan asociadas con la resistencia a
la compresién simple del hormigén armado y con el médulo de elasticidad (Ec).
En este caso la resistencia de disefio (f°c) fue de 30 MPa y en la propuesta de
modificacion fue de 35 Mpa, que es la resistencia con la que finalmente se fabricd
el hormigbn armado de la estructura de revestimiento, que ademés fue
fibroreforzado. Se supone una relacién esfuerzo — deformacion (o accion —
respuesta) elastico lineal. EI Mddulo de elasticidad Ec, es la relacion entre el
esfuerzo normal y la deformacion unitaria correspondiente, para esfuerzos de
tension o compresion menores que el limite de proporcionalidad del material. El
maodulo de elasticidad, Ec, para el hormigén puede tomarse como:

Ec=0.043 y**° \f’c, en MPa
Expresion que es valida para valores de y comprendidos entre 1500 y 2500
kg/m3, en donde y es el peso volumétrico del hormigon (referencias 5.5 Capitulo
8, 6.2 y 6.3). Para concreto de peso normal, puede tomarse como Ec = 4700 Vf’c,
en MPa.

En este punto es necesario mencionar la experiencia local que se tiene en
la ejecucion de ensayos de médulo eléastico conforme al ACI 469, realizadas en
diferentes estructuras de la ciudad de Guayaquil, el lector puede consultar los
trabajos en las referencias 6.4, 6.5, 6.6 y 6.7. En la Tabla 6.1 se presentan estos
resultados ordenados en tres grupos: el primer grupo corresponde a diferentes
estructuras que tienen mas de 35 afios de construidas, el segundo y tercer grupos
corresponden a dos sectores de la subestructura del puente de la Unidad Nacional,

tramo Puntilla — Guayaquil, construido hace 10 afios.
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No. PROYECTO DENSIDAD fc MODULO Ec (MPa) RELACION Ec
Kg/m3 MPa LAB. ACI LAB/ ACI
i 1 Cascarones Coca Cola 2.207 24,42 13.714 22.034 0,62
2 Cascarones Coca Cola 2.248 45,79 42.022 31.011 1,36
3 Country Club 2.202 14,64 12.430 17.001 0,73
4 Hospital Valenzuela 2.112 18,90 13.035 18.144 0,72
5 Hospital Vernaza 2.188 34,00 16.014 25.661 0,62
6 Hospital Policia 2.107 31,10 16.830 23.192 0,73
7 Hospital Militar 2.142 18,40 13.209 18.285 0,72
1 Puente Puntilla - Guayaquil 2.237 37,96 23.536 28.030 0,84
2 Puente Puntilla - Guayaquil 2.303 53,38 30.180 34.722 0,87
3 Puente Puntilla - Guayaquil 2.215 20,23 17.911 20.162 0,89
4 Puente Puntilla - Guayaquil 2.297 32,75 26.639 27.090 0,98
5 Puente Puntilla - Guayaquil 2.267 33,63 22.009 26.916 0,82
6 Puente Puntilla - Guayaquil 2.302 26,69 21.427 24.536 0,87
7 Puente Puntilla - Guayaquil 2.310 24,07 20.928 23.422 0,89
8 Puente Puntilla - Guayaquil 2.381 45,87 27.516 33.835 0,81
9 Puente Puntilla - Guayaquil 2.318 40,29 22.611 30.461 0,74
10 Puente Puntilla - Guayaquil 2.290 29,82 25.546 25.732 0,99
1 Puente Puntilla - Guayaquil 2.237 43,89 27.438 30.140 0,91
2 Puente Puntilla - Guayaquil 2.306 49,62 32.224 33.542 0,96
3 Puente Puntilla - Guayaquil 2.297 52,21 32.705 34.205 0,96
4 Puente Puntilla - Guayaquil 2.335 58,63 29.619 37.150 0,80
5 Puente Puntilla - Guayaquil 2.278 45,11 36.805 31.400 1,17
6 Puente Puntilla - Guayaquil 2.294 50,96 34.847 33.727 1,03
7 Puente Puntilla - Guayaquil 2.303 55,75 33.475 35.484 0,94
8 Puente Puntilla - Guayaquil 2.331 56,64 33.269 36.420 0,91
9 Puente Puntilla - Guayaquil 2.353 54,45 29.075 36.216 0,80

Tabla 6.1. Resultados del Ensayo de Modulo Elastico para diferentes
proyectos en Guayaquil (1MPa = 10 kg/cm?).

Como se puede observar en el primer grupo el promedio de los valores de
maodulos determinados en laboratorio respecto al calculado conforme al ACI 469
es del orden de 69% (exceptuando el mayor de ellos cuya presencia es atipica).
En el segundo y tercer grupos, ese promedio es del 87 y 91%, respectivamente.
De la revision historica a estos proyectos se ha visto que los controles en la
supervision que se tienen actualmente son mas rigurosos que en el pasado, pero a
pesar de ello no se alcanzan los valores que sugiere el ACI. Estas afectaciones se
tendran presente para calcular las deformaciones finales que se presentan en el

Numeral 6.8 de esta Tesis.
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6.4. Conexiones de los elementos.

La conectividad de los elementos estructurales tiene que ver en la forma
en que estan conectados con sus adyacentes, si a través de un nudo rigido o
permitiendo algun tipo de deformacion relativa. Para definir estas restricciones se
hace uso de la simplificacion y se analiza en el plano, por metro lineal de
profundidad.  Definido el tema, las conexiones entre elementos tienen
posibilidades de desplazamientos en el plano y de giro fuera del plano. En los
apoyos se pueden establecer condiciones de giros y desplazamientos nulas
(empotramiento perfecto) o permiten algo de desplazamiento y/o giro. La
realidad es que este ultimo estado es mas representativo y para ello se pueden
modelar resortes con su respectiva constante. Bajo la primera opcion de
empotramiento perfecto, puntos de apoyos se asignan sin posibilidad de giro o
desplazamiento, bajo la segunda opcion, el tratamiento de resortes exige hacer
realizar varias consideraciones como se explicaa continuacion.

En estructuras con zapatas continuas como el presente caso, los
movimientos diferenciales de los apoyos modifican la distribucion de presiones
en el suelo e introducen fuerzas internas en la cimentacion, estas fuerzas son muy
importantes en suelos que tienen alta compresibilidad. En el presente analisis se
sustituird al suelo por una cama de resortes cada uno de los cuales actla
independientemente de los demés. Segun el modelo, la presion con que reacciona
el suelo ante la carga transmitida por la cimentacion es proporcional al
hundimiento que ésta presenta en el punto en cuestion. A la constante de
proporcionalidad se le denomina modulo de reaccion cuyas unidades son en
unidades de fuerza sobre longitud al cubo (F/L3).

El autor Roberto Meli, en su texto de disefio estructural, tabla 7.2
(referencia 6.8), recomienda valores para este médulo de reaccion (ks). En
granito meteorizado estos valores varfan desde 30 a 9000 k/cm®. Como variacion
a la propuesta de resortes continuos, puede variarse a un sistema de resortes
discretos, colocados convenientemente debajo del elemento. Estos resortes
representan la rigidez del suelo, definida como la carga concentrada que es
necesario aplicar en el punto en cuestion para tener en el suelo un asentamiento

unitario. Si a ks se la afecta por el area de la porcion de zapata continua tributaria
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del punto indicado se obtiene asi la constante K del resorte, de la siguiente

manera.

K =ks. A, en donde A es el area de los elementos discretizados en la cimentacién

cuyas dimensiones son 50 x 100 cm, A = 5000 cm?.
Si se toma ks = 200 kg/cm?, se tiene que
K =200 x 5000 = 1000 ton/cm.

En la tabla 6.2 siguiente se identifican los analisis realizados bajo el punto de vista

de tipo de apoyo.

MODELO | APOYO EN LABASE | ARHCIVOS GENERADOS
SANEDUARDOLE: e=35 cm
E Empotramiento SANEDUARDOZE: e=45 cm
SANEDUARDO3E: e=52 cm
SANEDUARDO1R: e=35 cm
R Resortes SANEDUARDOZR: e=45 cm
SANEDUARDO3R: e=52 cm
Tabla 6.2. Modelos generados por tipo de apoyo.

6.5. Cargas actuantes.

Al realizar la evaluacién requerida es necesario determinar las cargas que
actlan en la estructura. Es claro que en este analisis se trabajara basicamente con
cargas permanentes, no se da paso a las cargas sismicas debido a que el tiempo
para el cual se analiza la estructura para resistencias tempranas del hormigén es
corto, apenas de horas. Las cargas permanentes estan asociadas al peso propio, en
este caso el hormigon armado, para ello se asignd un peso volumétrico al
hormigén simple de 2300 kg/m® y 100 kg adicionales como aporte del acero de
refuerzo, total 2400 kg/m®. Con la geometria dada, el programa SAP 2000,
calcula automaticamente las cargas bajo esta condicion, cuyo valor es 840 kg/m.

En todo caso y para cualquier eventualidad, se tomaron factores de
mayoracion de cargas, los factores utilizados fueron inicialmente 1.5 y luego 1.3,
el objetivo de incorporarlos es tomar en cuenta la geometria irregular en la
excavacion del tunel y posibles impactos causados por las acciones propias de la
remocion del encofrado. La decision de disminuirlo de 1.5 a 1.3 se tomd durante
el proceso constructivo: por un lado se redujo la incertidumbre de la irregularidad

geométrica durante la excavacion del tunel, corregida con la colocacion del
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sostenimiento, y por otro lado se adelantaba en por lo menos 2 horas el proceso de
desencofrado.

Ademas de la experiencia observada en obra, una base reglamentaria para
disminuir el factor de carga se presenta en el Anexo 1, que contiene las Tablas
3.4.1-1y 3.4.1-2 de AASHTO 2002 (referencia 6.9). En ambas tablas el lector
puede observar que para el tipo de carga DC (componentes y accesorios), el
maximo factor de carga Y es 1.25.

6.6. Secciones de interés.

Al realizar la corrida del programa, este calcula para las condiciones de
carga actuantes, las acciones internas en los elementos. EIl usuario escoge las
secciones que se consideren como criticas o simplemente denominadas secciones
de interés, para las cuales se presentan sus resultados representativos:

- Seccion 1(elemento 1): en el apoyo para el modelo de empotramiento y en
la union entre los hastiales y la zapata de apoyo para el modelo de resortes.

- Seccion 2 (elementos 4 — 5): a 1.79 m desde la cara superior de la zapata,
en la zona donde termina el hastial y es el punto donde se produce la
mayor diferencia de las secciones de hastiales y boveda.

- Seccion 3 (elementos 9 — 10): en la béveda a ambos lados del eje central.

- Seccion 4 (elementos 24 — 25): en la cima de la boveda.

La salida grafica del programa para la condicion de empotramiento
(modelo E) con la ubicacion de las secciones de interés se presenta en la Figura
6.2a, mientras que en la Figura 6.2b se presenta el mismo modelo con la
identificacion de los elementos FRAME. Igualmente en la figura 6.3a se presenta
la salida gréfica y ubicacion de secciones de interés para condicion de apoyo con
resortes (modelo R), en la figura 6.3b, se presenta el mismo modelo con la
identificacion de elementos FRAME. El lector podra observar que el modelo R es
visualmente mas representativa que el modelo E, respecto de la seccion
transversal del tinel mostrada en la figura 6.1.

La identificacion de los elementos FRAME en cada modelo es importante,
por cuanto permitira comparar y analizar los resultados que se presentan a partir
del Anexo 2, en ambos modelos dicha identificacion es la misma para los
elementos de la seccion curva desde el nimero 1 hasta el nimero 48. En el

modelo de resortes se agregan 8 elementos desde el 51 hasta el 58, para modelar
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las zapatas. Como dato adicional es necesario indicar que el nudo en la cima de la
boveda es identificado como 109, lo que permitira identificarlo también en las
deformaciones que se presentan en el Anexo 3.
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Figura 6.2a: Salida grafica para apoyo tipo empotramiento (E).
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Figura 6.2b: Identificacion de elementos modelo tipo empotramiento (E).
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Figura 6.3b: Identificacion de elementos modelo tipo empotramiento (R).

6.7. Acciones actuantes.

La Tabla 6.3 presenta los resultados de las acciones actuantes para peso
propio, con factor de carga de 1.50, para los tres espesores inicialmente
analizados. La tabla 6.4 presenta lo mismo, con factor de carga 1.30 y para el
espesor definitivo de corona de 35 cm. Todos estos valores son resultados
obtenidos con el programa SAP2000, fuerzas y momentos se expresan en ton y
ton — m, respectivamente.
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SECCION |RESPUESTA | MODELO e=35cm | MODELO e=45 cm | MODELO e=52 cm
E R E R E R

1 Momento 15,52 14,16 19,12 18,07 21,55 19,84
Cortante 9,00 8,88 11,38 11,22 13,03 12,74

2 Momento 2,45 1,81 2,58 1,82 2,60 1,35
Cortante 5,28 5,16 4,77 4,62 5,43 5,17

3 Momento 3,21 3,58 4,39 4,74 5,24 5,81
Cortante 1,83 1,92 1,59 1,43 1,76 1,50

4 Momento 3,21 3,58 4,34 4,63 5,15 5,63
Cortante 0,17 0,17 0,21 0,21 0,25 0,24

Tabla 6.3. Acciones actuantes para peso propio factor de carga 1.50.

SECCION |RESPUESTA MODELO
E R
1 Momento 13,61 12,28
Cortante 7,80 7,70
2 Momento 2,13 1,57
Cortante 4,58 4,47
3 Momento 2,78 3,10
Cortante 1,59 1,66
4 Momento 2,78 3,10
Cortante 0,14 0,13

Tabla 6.4. Acciones actuantes para peso propio (e=0.35 m), factor 1.30.

A continuacion en las figuras 6.4 se presentan las salidas graficas del
programa SAP2000 para acciones de momento y de cortante en las secciones de
interés mencionadas en el numeral 6.6, para apoyo tipo empotramiento, factores
de carga 1.5y 1.3, espesor definitivo de corona de 35 cm. Fuerzas y momentos se

expresan en ton y ton —m, respectivamente.
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Figura 6.4a: Salida grafica de momento: espesor 35 cm,
apoyo tipo empotramiento (E) y factor de carga 1.5.
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Figura 6.4b: Salida gréafica de cortante: espesor 35 cm
apoyo tipo empotramiento (E) y factor de carga 1.5.
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Figura 6.4d: Salida gréafica de cortante: espesor 35 cm
apoyo tipo empotramiento (E) y factor de carga 1.3.

Asi mismo, a continuacién en las figuras 6.5 se presentan las salidas
gréficas del programa SAP2000 para acciones de momento y de cortante en las
secciones de interés mencionadas en el numeral 6.6, para apoyo tipo resorte,
factores de carga 1.5 y 1.3, espesor definitivo de corona de 35 cm. Fuerzas y
momentos se expresan en ton y ton — m, respectivamente.
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Figura 6.5d: Salida gréafica de cortante: espesor 35 cm,
apoyo tipo resorte (R) y factor de carga 1.3.
6.8. Deformaciones calculadas por el programa.

En cuanto a las deformaciones, estas también son un resultado del
programa, para ello se ha preparado las Tabla 6.4. EIl programa SAP 2000 calcula
las deformaciones utilizando el mddulo de elasticidad y el mddulo de corte para
cada nivel determinado de esfuerzo (f'c).
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Las caracteristicas geométricas como el area y la inercia las calcula con las
dimensiones asignadas a los elementos, la inercia calculada de esta manera se
denomina también como inercia de la seccion llena. Esta suposicion es valida
siempre que no se produzcan agrietamientos para los niveles de esfuerzos
analizados. La variable utilizada para comparar es el modulo elastico, que como
ya se dijo depende de la resistencia del hormigén (f'c). En la tabla 6.5 se
presentan las deformaciones criticas para el modelo de 0.35 m de espesor, en la
seccién 4, comparadas contra la altura del tdnel: 6.53 m + 1.81 m = 8.34 m. En
las figuras 6.6 se presentan las salidas graficas del programa SAP2000 con
informacion de las deformaciones por peso propio sin factorar, para cada nivel de
resistencia analizada (f'c) y para apoyo tipo empotramiento (E).

fc Mddulo E Deformaciones para peso propio
(kglcm?) | (kg/cm?) [ Modelo E [ Def unit | Modelo R | Def unit
por mil por mil
60 108.444 4,6 0,6 5,6 0,7
80 125.220 4,0 05 49 0,6
100 140.000 3,6 0,4 44 05
125 156.525 32 04 4,0 05
150 171.464 2,9 0,3 3,7 0,4

Tabla 6.5. Deformaciones en mm, calculadas por el programa en la Seccién 4,
Nudo 109 del modelo, determinadas para cada nivel de resistencia (f'c) y
para carga por peso propio.
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En las figuras 6.7 se presentan las salidas graficas del programa SAP2000
con informaciéon de las deformaciones por peso propio para cada nivel de

resistencia analizada (f"c) y para apoyo tipo resorte (R).
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En el capitulo siguiente se determinaran las acciones resistentes, conforme
a la teoria convencional del hormigon armado, desarrollada en el ACI 318 — 05
(referencia 5.5), se determinan las acciones resistentes en flexion y en cortante,
sus resultados se compraran con los valores de acciones actuantes obtenidos en
este capitulo. Adicionalmente para la seccion 4, se calculan los esfuerzos de
agrietamiento desarrollado en el mismo reglamento y se comparan con las

acciones actuantes en esa misma seccion.

Referencias:

6.1 Programa SAP 2000, Habibulah Ashraff.

6.2 GONZALEZ, Cuevas, Aspectos Fundamentales del Concreto Reforzado.

6.3 NILSON, Wilson; WINTER, George; Disefio de Estructuras de Concreto.

6.4 ARGUDO, Jaime; YELA, Rommel; Vulnerabilidad Estructural de Hospitales de
Guayaquil, 1995.

6.5 YEPEZ, Luis Octavio; MERA, Walter; Estudios de la Evaluacion Estructural y
Calidad de Materiales, Ecuador Bottling Company. Guayaquil, 2005.

6.6 YELA, Rommel; MERA, Walter; Estudios de la Evaluacion Estructural y Calidad de
Materiales Antiguo Country Club de Guayaquil, Septiembre 2005.

6.7 YEPEZ, Luis Octavio; Ensayos de Médulo Elastico a Pilotes Puente Pérez Perasso,
Guayaquil, Septiembre 2004.

6.8 MELI, Roberto; Disefio Estructural.

6.9 AASHTO, 2002, Capitulo 3.
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7. DETERMINACION DE ACCIONES RESISTENTES.

Una vez que se tienen los resultados de las acciones actuantes,
proporcionadas por el programa, es necesario determinar las acciones resistentes.
Estas acciones resistentes se calculan por medio de la teoria convencional del
hormigon armado para flexion y cortante, utilizando como variable la resistencia a
la compresion simple del hormigén (f'c), los célculos se realizan para el espesor
de 0.35 m de corona y 0.65 para hastiales y zapatas. La decision de utilizar las
relaciones solo para flexion y cortante surge por cuanto el nivel de fuerzas axiales
son menores al 10% de la capacidad dltima axial de estos elementos (referencia
5.5, Capitulo 21). Para confirmar lo indicado se realiza el ejercicio para
determinar la capacidad Gltima de las secciones en compresion, despreciando el
aporte del acero de refuerzo:

Pu=fc A =35MPax 350 mm x 1000 mm = 1225 ton

El célculo anterior toma la resistencia de disefio del hormigon y las
dimensiones del espesor y ancho del elemento en la corona, antes de iniciar los
hastiales. Los resultados de acciones axiales actuantes son del orden de 11 ton en
compresion, en este sector antes de que se inicie el ensanchamiento del espesor.
En el apoyo son del orden de 12 ton en compresién, por lo tanto la suposicion
indicada es valida, esto se puede observar en la figura 7.1.
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7.1. Acciones resistentes en Flexion.

Existen varias expresiones para determinar la capacidad de los elementos
estructurales, en la referencias 7.1 y 7.2, el lector podra consultar trabajos
especificos desarrollados para elementos a flexion pura y a flexo compresion. En

el presente estudio se hara uso de la siguiente expresion:
M= @gbd2fcw(1-0.59w)

Donde,

M; es el momento resistente

@, es el factor de resistencia a la flexion g=0,9

b es el ancho de la cara de compresion del elemento, en este caso el analisis se lo

ha realizado por metro de profundidad, por lo tanto b = 100 cm.

d es la distancia desde la fibra extrema a compresion hasta el centroide del

refuerzo longitudinal en traccion.

En las secciones 3 y 4, donde el espesor h=35 cm, d = 31 cm.

En las secciones 1y 2, d se toma 4 cm menos que el espesor h.

w es la cuantia mecanica o indice de refuerzo, w = r f'c/fy

r es la cuantia de refuerzo, r = As / bd

As es el area de refuerzo longitudinal no presforzado a traccion, en cm?

As se determina a partir del disefio estructural del tunel

Por ejemplo para la seccion 4, el namero de varillas para calcula As = 6 g12 mm
As =7.91 cm#m

Con ello se calculanr, wy Mr.

7.2. Acciones resistentes en Cortante.

La expresion para determinacion las acciones resistentes al cortante es la
siguiente:

Donde,

Vr es el cortante resistente

Vr=053gbdfc

@ esta ya indicado en el item anterior y para cortante g =0,85

Todos los demas términos estan identificados en el numeral anterior.

93



Como en la presentacion de los cuadros es necesario presentar los valores
del modulo eléstico, es necesario calcular Ec en funcion de la variable f'c. En la
Tabla 7.1 se presenta el calculo de las acciones resistentes en la seccion 4; en la
Tabla 7.2 las acciones resistentes para la seccion 1, en ambos casos calculadas

para los tres espesores.

fc Espesor e=0.35m | Espesor e=0.45m | Espesor e=0.52 m

(kg/lcm?) | w=r fy/fc Mr Vr Mr Vr Mr Vr
ton/m ton ton/m ton ton/m ton

60 0,1786 8,29 10,82 14,50 14,31 19,88 16,75

80 0,1340 8,54 12,49 14,93 16,52 20,47 19,34

100 0,1072 8,68 13,97 15,19 18,47 20,82 21,62

125 0,0857 8,80 15,61 15,39 20,65 21,10 24,18

150 0,0714 8,88 17,10 15,53 22,62 21,29 26,48

Tabla 7.1. Calculo de las acciones resistentes para los 3 espesores en la

seccion 4.
fc Espesor e=0.35m | Espesor e=0.45m | Espesor e=0.52 m

(kg/lcm?) | w=r fy/fc Mr Vr Mr Vr Mr Vr
ton/m ton ton/m ton ton/m ton

60 0,1237 23,04 21,29 31,22 24,78 37,68 27,22

80 0,0928 23,50 24,58 31,83 28,61 38,42 31,43

100 0,0742 23,77 27,48 32,20 31,99 38,86 35,14

125 0,0594 23,99 30,72 32,49 35,76 39,22 39,29

150 0,0495 24,13 33,66 32,69 39,17 39,46 43,04

Tabla 7.2. Célculo de las acciones resistentes para los 3 espesores en la
Seccion 1.

En la Tabla 7.3 se presenta un resumen comparativo entre las cargas
actuantes y las resistentes para el espesor de 0.35 m y para nivel de esfuerzos
fc=60 kgcm? de donde se puede observar que en ningln caso las acciones

actuantes, factoradas por 1.3, son mayores a las resistentes.

Seccion | Tipo de Acciones actuantes Acciones
accion Modelo E Modelo R resistentes
1 Momento 13.61 12.28 23.04
Cortante 7.80 7.70 21.29
4 Momento 2.78 3.10 8.29
Cortante 0.14 0.13 10.82

Tabla 7.3. Cuadro comparativo de acciones actuantes factoradas por 1.3
versus acciones resistentes calculadas para nivel de f'c=60 kg/cm?
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Las unidades de acciones de momento estan en ton m y la de fuerza
cortante en ton. Con los resultados presentados en la tabla 7.3 se puede concluir
que la estructura posee suficiente capacidad si es necesario remover el encofrado a
edades tan tempranas como 60 kg/cm?®. Es necesario entonces resolver la segunda
parte del problema, es decir analizar la estructura desde el punto de vista de los
agrietamientos que se presenten en ella.

7.3. Agrietamientos.

La teoria convencional del hormigén armado, establece que debido a la
baja resistencia a la tension, los elementos construidos con este material tienden a
agrietarse. Las razones que provocan agrietamiento en el hormigon son las
deformaciones originadas por cambios volumétricos y los esfuerzos ocasionados
por cargas de tension, momentos flexionantes o fuerzas cortantes.

Los cambios volumétricos ocasionados por variaciones en la temperatura y
por contraccion producen esfuerzos de tension en los elementos estructurales
cuando existe algun tipo de restriccion. Si estos esfuerzos son superiores a los
que soporta el hormigon, se presentan agrietamientos. Las fuerzas axiales de
tension, los momentos flexionantes o las combinaciones de ambos, producen
grietas normales a los ejes de los elementos estructurales. Aunque el
agrietamiento no pueda eliminarse por completo, en estructuras adecuadamente
disefiadas y detalladas las grietas son de ancho pequefio, del orden de 0.1 mm y
raras veces superiores a 0.5 mm. En todo caso ambos valores no afectan ni a la
resistencia ni a la durabilidad de los elementos estructurales.

En cambio las fuerzas cortantes producen grietas inclinadas, su desarrollo
excesivo se contrarrestra con la presencia de refuerzo en el alma. Las razones por
las que se requiere controlar el agrietamiento en estructuras en general son la
apariencia y el riesgo de corrosion. Este ultimo elemento es fundamental en el
analisis del presente trabajo y esta asociado con la durabilidad de la estructura, el
lector podra intuir que la Seccion 4 es la que merece el mayor cuidado para
abordar este tema. Para analizar los efectos de agrietamientos, se hace uso de la
ecuacion 9.9 del ACI — 318 — 05 (referencia 5.5), para determinar el momento de
agrietamiento Mcr, en la seccion de analisis indicada:

Mcr=1frig/y

fr es el esfuerzo de agrietamiento en el hormigén fr = 0.62 Vf'c, en MPa.
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Ig es la inercia total de la seccion llena, Ig = bh3/12, h = 35 cm, b= 100 cm, esto es

valido siempre que no se produzcan agrietamientos en la seccion.

y es la distancia desde el centroide de la seccién llena hasta la fibra de traccion,
y=h/2 =17.5 cm.

En la tabla 7.4 se presenta se presentan los resultados de esfuerzos (fr) y

momentos (Mcr) de agrietamiento para distintos niveles de esfuerzos fc, espesor

de corona 0.35 m. En la tabla 7.5 se presenta los resultados comparativos de los

momentos de agrietamientos en la Seccion 4, para distintos niveles de esfuerzos fc

versus los resultados de los momentos actuantes para el modelo de resortes R, con

factor de carga de 1.50.

fc Médulo E |Momento agrietamiento
(kg/lcm?) | (kg/cm?) fr Mcr
kg/cm? ton/m
60 108.444 15,34 3,13
80 125.220 17,71 3,62
100 140.000 19,80 4,04
125 156.525 22,14 4,52
150 171.464 24,25 4,95

Tabla 7.4. Célculo de fr y Mcr para distintos niveles de resistencia f'c.

fc Esfuerzo de Momentos de agrietamiento Mcr vs actuantes Mact (ton m)

(kg/cm?) | agrietam. fr h=35 cm h=45 cm h=52 cm
(kg/cmz) Mcr Mact Mcr Mact Mcr Mact

60 15,34 3,13 5,18 6,91

80 17,71 3,62 Modelo 1R 5,98 Modelo 2R 7,98 Modelo 3R

100 19,80 4,04 3,58 tonm 6,68 4,63 ton m 8,92 5,63tonm

125 22,14 452 7 747" 9,98 '

150 24,25 4,95 8,18 10,93

Tabla 7.5. Calculo de Mcr versus momentos actuantes con factor de carga de

1.50. Seccidn 4.

La tabla 7.5 permite concluir que usando un factor de carga de 1.50, se

producen agrietamientos en la seccion de corona, en donde el espesor es 0.35 m,

para niveles de esfuerzos de 60 kg/cm? y para 80 kg/cm? se esta al limite.

Al hacer la corrida con factor de carga de 1.3 (tablas 6.3 y 7.3), se observa

que el valor de momento actuante es 2.78 ton — m (empotramiento) y 3.10 ton —m

(resortes), por lo tanto no se producen agrietamientos y las asunciones del analisis

96




de célculo con la inercia de la seccion llena es valida. Para niveles de esfuerzos
iguales 0 mayores a 80 kg/cm? no se producen agrietamientos y también son
validas las suposiciones de calculo con la inercia de la seccién llena.

7.4. Calculo de deflexiones.

El autor propone en este momento asumir que por diversas razones, la
reduccion del factor de cargas de 1.5 a 1.3 no fue aceptada por la supervision del
proyecto y por la entidad contratante. En este caso se observa de la Tabla 7.4 que
se producen agrietamientos para niveles de esfuerzos del orden de 60 kg/cm?. Por
lo tanto se deben volver a calcular las deformaciones y calcular también los
agrietamientos. Cuando ocurren deflexiones, se presentan inmediatamente con la
aplicacion de la carga (el hecho de remover el encofrado es este caso), las
deflexiones deben calcularse mediante los métodos o férmulas usuales para
deflexiones elasticas, tomando en consideracion efectos de fisuracion. Las
deflexiones inmediatas deben calcularse en funcion de Ec y del momento de
inercia efectivo le, denominado también Inercia equivalente, que se indica a

continuacion, pero no mayor a lg (referencia 5.5, capitulo 9).

=M o1 |
==\m, ) M or
En donde Ma es el momento actuante M del programa, Icr es la inercia de
la seccion agrietada, todos los demas datos han sido identificados previamente.
En la tabla 7.6 se presenta el célculo de la inercia equivalente en la seccién 4, para
distintos niveles de resistencia, las acciones fueron calculadas para factor de carga
1.5 y modelo de resortes. Esto significa que las deflexiones calculadas con el
SAP 2000 presentadas en tabla 6.5 cuyo valor es 5.6 mm, debe verse doblemente
afectada, primero por el factor de inercia equivalente (83%) y segundo para
considerar aspectos constructivos y materiales locales que inciden en el ensayo de
maodulo elastico, esa segunda afectacion sera del 90%.

Por lo tanto la deformacion final sera 5.6 mm /0.83/0.90 = 7.5 mmy su

deformacion unitaria sera de 0.8 por mil.
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fc Médulo Ec fr Mcr Ma (Mcr/Ma)® | le=%Ig
(kg/cm?) (kg/cm?) kg/cm? tonm ton m Modelo E Modelo E
60 108.444 15,34 3,13 3,58 0,67 83%
80 125.220 17,71 3,62 3,58 1,03 > 1Ig
100 140.000 19,80 4,04 3,58 1,44 > 1g
125 156.525 22,14 4,52 3,58 2,01 > lg
150 171.464 24,25 4,95 3,58 2,65 > g

Tabla 7.6. Célculo de la Inercia Equivalente le en la Seccion 4
Considerando acciones con factor de carga 1.50.

La afectacion del 90% por el mddulo elastico, es porque se considera que

los tdneles de San Eduardo, tuvieron una supervision de su construccion de

caracteristicas similares a las que tuvo el Puente Puntilla — Guayaquil. Es claro

que si la estructura fuera de mayor edad porcentaje seria menor como se ha

determinado en esta Tesis.
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8. CONCLUSIONES.

Los resultados para los dos tipos de apoyo analizados (empotramiento y
resorte), tienen una variacion poco significativa, sin embargo como el lector pudo
observar con la opcion de resortes (R) se pudo realizar un modelo que en opinién
del autor es mas representativo de la seccidn transversal estudiada. Por lo tanto es
recomendable procurar que en la preparacion de los modelos estructurales de
andlisis se elaboren considerando todas las opciones y facilidades de los
programas de analisis, de tal forma que se obtenga un modelo lo maés
representativo posible a la estructura real. La estructura no presentara problemas
por resistencia a edades tempranas, sus acciones resistentes son mayores que las
actuantes para el tipo de carga y factores de mayoracion analizados, por lo tanto la
seguridad presente de la estructura esta garantizada, con esto se demuestra lo
prescrito por el ACI que fue comentado en la seccion 5.2.6.

Adicionalmente se demuestra que en secciones de hormigén armado, al
calcular sus acciones resistentes en flexion, con resistencias f'c a edades
tempranas, los valores difieren poco (del orden del 12%), respecto de las acciones
resistentes calculadas usando niveles de resistencias de disefio f’c tan altos como
350 0 420 kg/cm?. Obsérvese al analizar la Tabla 8.1, en donde se presentan
nuevamente las acciones resistentes en la Seccion 4, incorporando nuevos niveles
de resistencia f'c, el valor de momento resistente crece de 8.29 hasta 9.13 ton m,

para los valores de f'c indicados.

fc MODELO e=35cm

(kg/cm?) w=r fy/fc Mr Vr
ton/m ton

60 0,1786 8,29 10,82

80 0,1340 8,54 12,49

100 0,1072 8,68 13,97

125 0,0857 8,80 15,61

150 0,0714 8,88 17,10

210 0,0510 8,99 20,24

280 0,0383 9,06 23,37

350 0,0306 9,10 26,13

420 0,0255 9,13 28,62

Tabla 8.1. Acciones resistentes en la Seccion 4.

Al analizar el comportamiento en cortante, se observa que las acciones

resistentes crecen en el orden de 140%, desde 11 hasta 29 ton.
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Como vya se dijo, el nivel de acciones por peso propio mayorado ocasiona
agrietamientos en la seccion 4 para el factor de mayoracion de 1.5 para resistencia
fc=60 kg/cm2. Si se reduce el factor de mayoracion a 1.3, no se ocasionan
agrietamientos para ningun valor del rango de resistencias analizadas. EIl hecho
de que no se produzcan agrietamientos garantiza la durabilidad y la seguridad
futura de la estructura, mas aun si el hormigon es fibro reforzado. A este respecto
se detecta que es necesario realizar mayor investigacion sobre el comportamiento
del hormigén fibroreforzado, estudiar por ejemplo cual es su comportamiento ante
fendmenos como el agrietamiento.

Sin embargo ante posibles eventualidades como las asumidas en la Seccién
7.4 de esta tesis, se recomienda tener presente herramientas confiables ante los
posibles fendmenos que se presenten en la estructura. Por ejemplo, la Tabla 7.5 es
una buena herramienta para calcular deformaciones con inercias equivalentes,
particularmente cuando se conoce que los esfuerzos de agrietamiento seran
alcanzados facilmente por las acciones actuantes en una estructura, lo cual es la
generalidad en la ingenieria estructural.

Para el proceso constructivo se debe garantizar que luego de la remocion
del encofrado no se produzcan incrementos de carga sobre la cima de la seccién 4.

Para contrarrestar las deformaciones que se presentaran luego de la
remocién de la cimbra, se recomienda instalar el encofrado con su respectiva
contraflecha en el centro de la estructura. Para el nivel de carga comparado, la
resistencia a la que se puede desencofrar es del orden de 60 kg/cmz?, siempre que
se disminuyan las incertidumbres respecto a la irregularidad geométrica en el
proceso de excavacion del tanel (lo que implica utilizar factor de mayoracion de
1.3).

Sin embargo la recomendacion final fue que se remueva el encofrado

cuando la resistencia alcance los 80 kg/cm?.
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ANEXO 1: Factores de carga para componentes y accesorios AASHTO 2002

Seccion 3 Cargae y Factores ce Carga

ESPECIFICACIONES COMENTARIO
faclon de resislenca para = empuje pesivo latzsl

Tabla 3 £ 1-1 - Combinaciones de cargas y Factores de carga

DC | LL [WA |WS |WL | FR TU |TG| SC |Usar unode estos por
Combinacidnde Cargas | DD | IM CR vcz

Ow | CE SH EQ| IC |CT CV

FH | BR

EV | PL ]

Estado Limita ES | LS

EL | ! |
RESISTENCIA | ] ‘
{a menos que se Y. |1.75/100| - - [1,00105011.201Y-g| Yze [ - | - | - | -
especifique lo contrario)
RESISTENCIA Il ¥p 135100 - | - [100/050M20 Y=} Yz | - | - | - -
RESISTENCIA I ¥z | - [100[140] - |1,00[0,50/1,20 Y| Yar | - | - = s
RESISTENCIA IV .
SoloEH, EV.ES, oW, 0c| Y3 | © | Y| - | - |V °'5°“"‘2‘[ e =)
RESISTENCIA V Y, [135/1,007040] 10 [1,00{05014,20¥ra| Yo | - [~
EVENTO EXTREMO | Ny | Yegiton] - - 11,00 2 | = - |100! - s .
EVENTD EXTREMO || Ye |050(1.00] - - |1,00 - | - - - 1070|100,1.20
SERVICIO | 1,00[1.0071.00 {0.30 1,0 [1.00[1.00/1,20 [Ysn| Yar | - | - | - | -
SERVIGIO I 100]130{100] - | - [1.00]1.00/1,20] - a = 1= N
SERVICIO il 100(08011.00] - | - 11.00{1.000.20 Yoo | Yee | - | - | - | -
FATIGA
SoioLL IMyCE - 075 - ~ - - - - - - -

Taba 3 41-2 - Factores de carga para £2mas permanantes y,

Tipo de carga Factor de Carga
MAximo Minimo
DC Componente y accesonos A _ 080
DD. Friccion negatva (downcrag) 180 ] 045
DW:- Superficies de redamiento & 150 065
instalaciones para servicios pubdlicos ' L
EH' Empuje herzontzl del suele 1.50 0.90
=" AciNo 135 0,90
e Enreposo : 2
EL: Tensicnes resijuales de montaie 1.00 1,00
EV: Empuje vertical del suelo
« Estabiidad glooal 100 DA
*  Muros de scstenimiento y esiribos 1.35 1,00
o Estruclurg rigida enterrada 1.30 0,90
= Marcos rigidos 1.35 0,90
« Estructuras fiexidles enteradas u 1.85 0.90
atras, excepto alcantarillas metdlicas
rectangulares
e Alcantarillas melFicas redsanguiaras - 1-_ 50 0,90
ES Sohrecara de swelo 150 075
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ANEXO 2: Acciones actuantes modelos E y R, Factor de carga 1.3y 1.5

13¢] 5AP2000 v15.0.0 Uitimate - [
File Edit View Define Drow Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

‘Dg/HEac|/|glrDaccaas W@yeczwme ad|dlda Nt GEBEy CEE T @ %0

ﬁm@x:u 1 -

24 25 2
n 2 27 g

Eoam

Y-Z Plane @ X=0 X0.00D Y6699 25726 |GLOBAL ~|[Torf.mC ~|

ES L .

Identificacion de los elementos modelo empotramiento, Anexos 2.1ay 2.1.b

(3¢ sAP2000 v15.0.0 Ulfimate sl
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

iDdEE e /|arPlaqaaqqidyeyzwvwe By intittRESEL/EFEIE %Y
’T JEY-ZPlane @X=0 | =

23 2 B % o

EDamE

51 52 53 54 55 56 57 58

Y-Z Plans @ X-0 X0.000 Y6699 25,726 [GLOBAL

€5 EE C] N S . omg i

Identificacion de los elementos modelo resortes, Anexos 2.2ay 2.2.b
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ANEXO 2.1a: Acciones actuantes modelo E, Factor de carga 1.3

Table: Element Forces - Frames, Part 1 of 2

Frame Station OutputCase CaseType P V2 M3
m Tonf Tonf Tonf-m

1 0,00000 COMB1 Combination -11,3869 7,5373 -9,82153
1 0,23683 COmMB1 Combination -11,8065 7,6672 -11,62182
1 0,47366 COmMB1 Combination -12,2527 7,8052 -13,45383
2 0,00000 COMB1 Combination -11,1542 6,4986 -6,76468
2 0,23215 COmMB1 Combination -11,5208 6,5828 -8,28297
2 0,46430 COmMB1 Combination -11,9139 6,6732 -9,82153
3 0,00000 COMB1 Combination -10,9659 5,5259 -4,21424
3 0,22879 COmMB1 Combination -11,2795 5,5731 -5,48384
3 0,45758 COmMB1 Combination -11,6197 5,6242 -6,76468
4 0,00000 COMB1 Combination -10,8283 4,5858 -2,12608
4 0,22678 COmMB1 Combination -11,0889 4,6036 -3,16804
4 0,45356 COmMB1 Combination -11,3760 4,6233 -4,21424
5 0,00000 COMB1 Combination -11,2874 3,2977 2,12608
5 0,32337 COmMB1 Combination -10,9343 3,3147 1,05696
5 0,64674 COmMB1 Combination -10,5812 3,3316 -0,01765
6 0,00000 COMB1 Combination -10,8416 2,3494 -0,01765
6 0,24438 CcOomMB1 Combination -10,5771 2,3866 -0,59633
6 0,48875 COmMB1 Combination -10,3125 2,4238 -1,18410
7 0,00000 COMB1 Combination -10,4660 1,6387 -1,18410
7 0,24361 COmMB1 Combination -10,2058 1,6956 -1,59025
7 0,48723 COmMB1 Combination -9,9456 1,7524 -2,01024
8 0,00000 COMB1 Combination -10,0495 0,9966 -2,01024
8 0,24425 CcOomMB1 Combination -9,7937 1,0731 -2,26301
8 0,48849 COMB1 Combination -9,5378 1,1497 -2,53446
9 0,00000 COMB1 Combination -9,5986 0,3990 -2,53446
9 0,24393 CcOomMB1 Combination -9,3499 0,4952 -2,64352
9 0,48785 COMB1 Combination -9,1011 0,5914 -2,77605
10 0,00000 COMB1 Combination -9,1198 -0,0952 -2,77605
10 0,24422 CcOomMB1 Combination -8,8788 0,0196 -2,76681
10 0,48845 COMB1 Combination -8,6377 0,1344 -2,78561
11 0,00000 COMB1 Combination -8,6234 -0,5153 -2,78561
11 0,24367 CcomB1 Combination -8,3921 -0,3830 -2,67618
11 0,48733 COMB1 Combination -8,1609 -0,2507 -2,59897
12 0,00000 COMB1 Combination -8,1647 -0,0323 -2,59897
12 0,22930 CcomB1 Combination -7,9439 0,0863 -2,60516
12 0,45859 COMB1 Combination -7,7230 0,2049 -2,63854
13 0,00000 COMB1 Combination -7,6960 -0,6774 -2,63854
13 0,24536 CcOomMB1 Combination -7,4757 -0,5243 -2,49112
13 0,49072 COMB1 Combination -7,2554 -0,3712 -2,38125
14 0,00000 COMB1 Combination -7,2267 -0,7435 -2,38125
14 0,27123 CcOomMB1 Combination -6,9922 -0,5620 -2,20420
14 0,54246 COMB1 Combination -6,7577 -0,3805 -2,07638
15 0,00000 COMB1 Combination -6,5983 -1,5079 -2,07638
15 0,25478 COomMB1 Combination -6,4097 -1,3029 -1,71830
15 0,50956 COMB1 Combination -6,2211 -1,0980 -1,41245
16 0,00000 COMB1 Combination -6,1149 -1,5861 -1,41245
16 0,25536 COomMB1 Combination -5,9427 -1,3664 -1,03548
16 0,51071 COMB1 Combination -5,7705 -1,1466 -0,71462
17 0,00000 COMB1 Combination -5,6623 -1,5975 -0,71462
17 0,25502 COMB1 Combination -5,5082 -1,3651 -0,33686
17 0,51005 COMB1 Combination -5,3540 -1,1328 -0,01834
18 0,00000 COMB1 Combination -5,2531 -1,56344 -0,01834
18 0,25496 COMB1 Combination -5,1169 -1,2911 0,34186
18 0,50993 COMB1 Combination -4,9808 -1,0479 0,64005
19 0,00000 COMB1 Combination -4,8789 -1,4502 0,64005
19 0,25507 COMB1 Combination -4,7630 -1,1966 0,97761
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Frame Station OutputCase CaseType P V2 M3
m Tonf Tonf Tonf-m

19 0,51014 COMB1 Combination -4,6471 -0,9430 1,25047
20 0,00000 COMB1 Combination -4,5615 -1,2952 1,25047
20 0,25516 COMB1 Combination -4,4653 -1,0333 1,54753
20 0,51031 COMB1 Combination -4,3691 -0,7715 1,77779
21 0,00000 COMB1 Combination -4,2956 -1,1101 1,77779
21 0,25501 COMB1 Combination -4,2201 -0,8417 2,02666
21 0,51002 COMB1 Combination -4,1447 -0,5733 2,20709
22 0,00000 COMB1 Combination -4,0866 -0,8982 2,20709
22 0,25534 COMB1 Combination -4,0325 -0,6244 2,40148
22 0,51069 COMB1 Combination -3,9784 -0,3505 2,52594
23 0,00000 COMB1 Combination -3,9396 -0,6557 2,52594
23 0,25477 COMB1 Combination -3,9068 -0,3791 2,65777
23 0,50954 COMB1 Combination -3,8740 -0,1025 2,71913
24 0,00000 COMB1 Combination -3,8539 -0,4073 2,71913
24 0,25520 COMB1 Combination -3,8429 -0,1285 2,78749
24 0,51039 COMB1 Combination -3,8320 0,1503 2,78472
25 0,00000 COMB1 Combination -3,8320 -0,1503 2,78472
25 0,25520 COMB1 Combination -3,8429 0,1285 2,78749
25 0,51039 COMB1 Combination -3,8539 0,4073 2,71913
26 0,00000 COMB1 Combination -3,8740 0,1025 2,71913
26 0,25477 COMB1 Combination -3,9068 0,3791 2,65777
26 0,50954 COMB1 Combination -3,9396 0,6557 2,52594
27 0,00000 COMB1 Combination -3,9784 0,3505 2,52594
27 0,25534 COMB1 Combination -4,0325 0,6244 2,40148
27 0,51069 COMB1 Combination -4,0866 0,8982 2,20709
28 0,00000 COMB1 Combination -4,1447 0,5733 2,20709
28 0,25501 COMB1 Combination -4,2201 0,8417 2,02666
28 0,51002 COMB1 Combination -4,2956 1,1101 1,77779
29 0,00000 COMB1 Combination -4,3691 0,7715 1,77779
29 0,25516 COMB1 Combination -4,4653 1,0333 1,54753
29 0,51031 COMB1 Combination -4,5615 1,2952 1,25047
30 0,00000 COMB1 Combination -4,6471 0,9430 1,25047
30 0,25507 COMB1 Combination -4,7630 1,1966 0,97761
30 0,51014 COMB1 Combination -4,8789 1,4502 0,64005
31 0,00000 COMB1 Combination -4,9808 1,0479 0,64005
31 0,25496 COMB1 Combination -5,1169 1,2911 0,34186
31 0,50993 COMB1 Combination -5,2531 1,5344 -0,01834
32 0,00000 COMB1 Combination -5,3540 1,1328 -0,01834
32 0,25502 COMB1 Combination -5,5082 1,3651 -0,33686
32 0,51005 COMB1 Combination -5,6623 1,5975 -0,71462
33 0,00000 COMB1 Combination -5,7705 1,1466 -0,71462
33 0,25536 COMB1 Combination -5,9427 1,3664 -1,03548
33 0,51071 COMB1 Combination -6,1149 1,5861 -1,41245
34 0,00000 COMB1 Combination -6,2211 1,0980 -1,41245
34 0,25478 COMB1 Combination -6,4097 1,3029 -1,71830
34 0,50956 COMB1 Combination -6,5983 1,5079 -2,07638
35 0,00000 COMB1 Combination -6,7577 0,3805 -2,07638
35 0,27123 COMB1 Combination -6,9922 0,5620 -2,20420
35 0,54246 COMB1 Combination -7,2267 0,7435 -2,38125
36 0,00000 COMB1 Combination -7,2554 0,3712 -2,38125
36 0,24536 COMB1 Combination -7,4757 0,5243 -2,49112
36 0,49072 COMB1 Combination -7,6960 0,6774 -2,63854
37 0,00000 COMB1 Combination -7,7230 -0,2049 -2,63854
37 0,22930 COMB1 Combination -7,9439 -0,0863 -2,60516
37 0,45859 COMB1 Combination -8,1647 0,0323 -2,59897
38 0,00000 COMB1 Combination -8,1609 0,2507 -2,59897
38 0,24367 COMB1 Combination -8,3921 0,3830 -2,67618
38 0,48733 COMB1 Combination -8,6234 0,5153 -2,78561
39 0,00000 COMB1 Combination -8,6377 -0,1344 -2,78561
39 0,24422 COMB1 Combination -8,8788 -0,0196 -2,76681
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Frame Station OutputCase CaseType P V2 M3
m Tonf Tonf Tonf-m

39 0,48845 COMB1 Combination -9,1198 0,0952 -2,77605
40 0,00000 COMB1 Combination -9,1011 -0,5914 -2,77605
40 0,24393 COMB1 Combination -9,3499 -0,4952 -2,64352
40 0,48785 COMB1 Combination -9,5986 -0,3990 -2,53446
41 0,00000 COMB1 Combination -9,5378 -1,1497 -2,53446
41 0,24425 COMB1 Combination -9,7937 -1,0731 -2,26301
41 0,48849 COMB1 Combination -10,0495 -0,9966 -2,01024
42 0,00000 COMB1 Combination -9,9456 -1,7524 -2,01024
42 0,24361 COMB1 Combination -10,2058 -1,6956 -1,59025
42 0,48723 COMB1 Combination -10,4660 -1,6387 -1,18410
43 0,00000 COMB1 Combination -10,3125 -2,4238 -1,18410
43 0,24438 COMB1 Combination -10,5771 -2,3866 -0,59633
43 0,48875 COMB1 Combination -10,8416 -2,3494 -0,01765
44 0,00000 COMB1 Combination -10,5812 -3,3316 -0,01765
44 0,32337 COMB1 Combination -10,9343 -3,3147 1,05696
44 0,64674 COMB1 Combination -11,2874 -3,2977 2,12608
45 0,00000 COMB1 Combination -10,8283 4,5858 -2,12608
45 0,22678 COMB1 Combination -11,0889 4,6036 -3,16804
45 0,45356 COMB1 Combination -11,3760 4,6233 -4,21424
46 0,00000 COMB1 Combination -10,9659 5,5259 -4,21424
46 0,22879 COMB1 Combination -11,2795 5,5731 -5,48384
46 0,45758 COMB1 Combination -11,6197 5,6242 -6,76468
a7 0,00000 COMB1 Combination -11,1542 6,4986 -6,76468
47 0,23215 COMB1 Combination -11,5208 6,5828 -8,28297
a7 0,46430 COMB1 Combination -11,9139 6,6732 -9,82153
48 0,00000 COMB1 Combination -11,3869 7,5373 -9,82153
48 0,23683 COMB1 Combination -11,8065 7,6672 -11,62182
48 0,47366 COMB1 Combination -12,2527 7,8052 -13,45383
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ANEXO 2.1b: Acciones actuantes modelo E, Factor de carga 1.5

Table: Element Forces - Frames, Part 1 of 2

Frame Station OutputCase CaseType P V2 M3
m Tonf Tonf Tonf-m

1 0,00000 COMB1 Combination -13,1388 8,6969 -11,33254
1 0,23683 COMB1 Combination -13,6229 8,8467 -13,40980
1 0,47366 COMB1 Combination -14,1377 9,0060 -15,52365
2 0,00000 COMB1 Combination -12,8702 7,4983 -7,80539
2 0,23215 COMB1 Combination -13,2933 7,5956 -9,565727
2 0,46430 COMB1 Combination -13,7469 7,6998 -11,33254
3 0,00000 COMB1 Combination -12,6530 6,3761 -4,86259
3 0,22879 COMB1 Combination -13,0149 6,4305 -6,32751
3 0,45758 COMB1 Combination -13,4073 6,4894 -7,80539
4 0,00000 COMB1 Combination -12,4942 5,2913 -2,45317
4 0,22678 COMB1 Combination -12,7949 5,3119 -3,65543
4 0,45356 COMB1 Combination -13,1261 5,3346 -4,86259
5 0,00000 COMB1 Combination -13,0239 3,8051 2,45317
5 0,32337 COMB1 Combination -12,6165 3,8246 1,21957
5 0,64674 COMB1 Combination -12,2090 3,8442 -0,02036
6 0,00000 COMB1 Combination -12,5096 2,7109 -0,02036
6 0,24438 COMB1 Combination -12,2043 2,7538 -0,68808
6 0,48875 COMB1 Combination -11,8990 2,7966 -1,36627
7 0,00000 COMB1 Combination -12,0761 1,8909 -1,36627
7 0,24361 COMB1 Combination -11,7759 1,9565 -1,83490
7 0,48723 COMB1 Combination -11,4757 2,0220 -2,31951
8 0,00000 COMB1 Combination -11,5956 1,1499 -2,31951
8 0,24425 COMB1 Combination -11,3004 1,2382 -2,61116
8 0,48849 COMB1 Combination -11,0052 1,3265 -2,92438
9 0,00000 COMB1 Combination -11,0753 0,4604 -2,92438
9 0,24393 COMB1 Combination -10,7883 0,5714 -3,05022
9 0,48785 COMB1 Combination -10,5013 0,6824 -3,20314
10 0,00000 COMB1 Combination -10,5229 -0,1099 -3,20314
10 0,24422 COMB1 Combination -10,2447 0,0226 -3,19248
10 0,48845 COMB1 Combination -9,9666 0,1550 -3,21417
11 0,00000 COMB1 Combination -9,9500 -0,5945 -3,21417
11 0,24367 COMB1 Combination -9,6832 -0,4419 -3,08790
11 0,48733 COMB1 Combination -9,4164 -0,2893 -2,99882
12 0,00000 COMB1 Combination -9,4208 -0,0373 -2,99882
12 0,22930 COMB1 Combination -9,1660 0,0995 -3,00595
12 0,45859 COMB1 Combination -8,9112 0,2364 -3,04447
13 0,00000 COMB1 Combination -8,8800 -0,7816 -3,04447
13 0,24536 COMB1 Combination -8,6258 -0,6050 -2,87437
13 0,49072 COMB1 Combination -8,3716 -0,4284 -2,74760
14 0,00000 COMB1 Combination -8,3385 -0,8579 -2,74760
14 0,27123 COMB1 Combination -8,0680 -0,6485 -2,54331
14 0,54246 COMB1 Combination -7,7974 -0,4391 -2,39582
15 0,00000 COMB1 Combination -7,6134 -1,7399 -2,39582
15 0,25478 COMB1 Combination -7,3958 -1,5034 -1,98266
15 0,50956 COMB1 Combination -7,1782 -1,2669 -1,62976
16 0,00000 COMB1 Combination -7,0557 -1,8302 -1,62976
16 0,25536 COMB1 Combination -6,8570 -1,5766 -1,19479
16 0,51071 COMB1 Combination -6,6583 -1,3230 -0,82456
17 0,00000 COMB1 Combination -6,5335 -1,8432 -0,82456
17 0,25502 COMB1 Combination -6,3556 -1,5752 -0,38868
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Frame Station OutputCase CaseType P V2 M3
m Tonf Tonf Tonf-m

17 0,51005 COMB1 Combination -6,1777 -1,3071 -0,02116
18 0,00000 COMB1 Combination -6,0612 -1,7704 -0,02116
18 0,25496 COMB1 Combination -5,9042 -1,4898 0,39446
18 0,50993 COMB1 Combination -5,7471 -1,2091 0,73851
19 0,00000 COMB1 Combination -5,6295 -1,6734 0,73851
19 0,25507 COMB1 Combination -5,4958 -1,3807 1,12801
19 0,51014 COMB1 Combination -5,3621 -1,0880 1,44286
20 0,00000 COMB1 Combination -5,2633 -1,4944 1,44286
20 0,25516 COMB1 Combination -5,1523 -1,1923 1,78562
20 0,51031 COMB1 Combination -5,0413 -0,8902 2,05129
21 0,00000 COMB1 Combination -4,9564 -1,2809 2,05129
21 0,25501 COMB1 Combination -4,8694 -0,9712 2,33845
21 0,51002 COMB1 Combination -4,7823 -0,6615 2,54664
22 0,00000 COMB1 Combination -4,7153 -1,0364 2,54664
22 0,25534 COMB1 Combination -4,6529 -0,7204 2,77093
22 0,51069 COMB1 Combination -4,5904 -0,4044 2,91454
23 0,00000 COMB1 Combination -4,5457 -0,7566 2,91454
23 0,25477 COMB1 Combination -4,5078 -0,4375 3,06665
23 0,50954 COMB1 Combination -4,4700 -0,1183 3,13745
24 0,00000 COMB1 Combination -4,4468 -0,4700 3,13745
24 0,25520 COMB1 Combination -4,4342 -0,1483 3,21634
24 0,51039 COMB1 Combination -4,4215 0,1734 3,21313
25 0,00000 COMB1 Combination -4,4215 -0,1734 3,21313
25 0,25520 COMB1 Combination -4,4342 0,1483 3,21634
25 0,51039 COMB1 Combination -4,4468 0,4700 3,13745
26 0,00000 COMB1 Combination -4,4700 0,1183 3,13745
26 0,25477 COMB1 Combination -4,5078 0,4375 3,06665
26 0,50954 COMB1 Combination -4,5457 0,7566 2,91454
27 0,00000 COMB1 Combination -4,5904 0,4044 2,91454
27 0,25534 COMB1 Combination -4,6529 0,7204 2,77093
27 0,51069 COMB1 Combination -4,7153 1,0364 2,54664
28 0,00000 COMB1 Combination -4,7823 0,6615 2,54664
28 0,25501 COMB1 Combination -4,8694 0,9712 2,33845
28 0,51002 COMB1 Combination -4,9564 1,2809 2,05129
29 0,00000 COMB1 Combination -5,0413 0,8902 2,05129
29 0,25516 COMB1 Combination -5,1523 1,1923 1,78562
29 0,51031 COMB1 Combination -5,2633 1,4944 1,44286
30 0,00000 COMB1 Combination -5,3621 1,0880 1,44286
30 0,25507 COMB1 Combination -5,4958 1,3807 1,12801
30 0,51014 COMB1 Combination -5,6295 1,6734 0,73851
31 0,00000 COMB1 Combination -5,7471 1,2091 0,73851
31 0,25496 COMB1 Combination -5,9042 1,4898 0,39446
31 0,50993 COMB1 Combination -6,0612 1,7704 -0,02116
32 0,00000 COMB1 Combination -6,1777 1,3071 -0,02116
32 0,25502 COMB1 Combination -6,3556 1,5752 -0,38868
32 0,51005 COMB1 Combination -6,5335 1,8432 -0,82456
33 0,00000 COMB1 Combination -6,6583 1,3230 -0,82456
33 0,25536 COMB1 Combination -6,8570 1,5766 -1,19479
33 0,51071 COMB1 Combination -7,0557 1,8302 -1,62976
34 0,00000 COMB1 Combination -7,1782 1,2669 -1,62976
34 0,25478 COMB1 Combination -7,3958 1,5034 -1,98266
34 0,50956 COMB1 Combination -7,6134 1,7399 -2,39582
35 0,00000 COMB1 Combination -7,7974 0,4391 -2,39582
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Frame Station OutputCase CaseType P V2 M3
m Tonf Tonf Tonf-m

35 0,27123 COMB1 Combination -8,0680 0,6485 -2,54331
35 0,54246 COMB1 Combination -8,3385 0,8579 -2,74760
36 0,00000 COMB1 Combination -8,3716 0,4284 -2,74760
36 0,24536 COMB1 Combination -8,6258 0,6050 -2,87437
36 0,49072 COMB1 Combination -8,8800 0,7816 -3,04447
37 0,00000 COMB1 Combination -8,9112 -0,2364 -3,04447
37 0,22930 COMB1 Combination -9,1660 -0,0995 -3,00595
37 0,45859 COMB1 Combination -9,4208 0,0373 -2,99882
38 0,00000 COMB1 Combination -9,4164 0,2893 -2,99882
38 0,24367 COMB1 Combination -9,6832 0,4419 -3,08790
38 0,48733 COMB1 Combination -9,9500 0,5945 -3,21417
39 0,00000 COMB1 Combination -9,9666 -0,1550 -3,21417
39 0,24422 COMB1 Combination -10,2447 -0,0226 -3,19248
39 0,48845 COMB1 Combination -10,5229 0,1099 -3,20314
40 0,00000 COMB1 Combination -10,5013 -0,6824 -3,20314
40 0,24393 COMB1 Combination -10,7883 -0,5714 -3,05022
40 0,48785 COMB1 Combination -11,0753 -0,4604 -2,92438
41 0,00000 COMB1 Combination -11,0052 -1,3265 -2,92438
41 0,24425 COMB1 Combination -11,3004 -1,2382 -2,61116
41 0,48849 COMB1 Combination -11,5956 -1,1499 -2,31951
42 0,00000 COMB1 Combination -11,4757 -2,0220 -2,31951
42 0,24361 COMB1 Combination -11,7759 -1,9565 -1,83490
42 0,48723 COMB1 Combination -12,0761 -1,8909 -1,36627
43 0,00000 COMB1 Combination -11,8990 -2,7966 -1,36627
43 0,24438 COMB1 Combination -12,2043 -2,7538 -0,68808
43 0,48875 COMB1 Combination -12,5096 -2,7109 -0,02036
44 0,00000 COMB1 Combination -12,2090 -3,8442 -0,02036
44 0,32337 COMB1 Combination -12,6165 -3,8246 1,21957
44 0,64674 COMB1 Combination -13,0239 -3,8051 2,45317
45 0,00000 COMB1 Combination -12,4942 5,2913 -2,45317
45 0,22678 COMB1 Combination -12,7949 5,3119 -3,65543
45 0,45356 COMB1 Combination -13,1261 5,3346 -4,86259
46 0,00000 COMB1 Combination -12,6530 6,3761 -4,86259
46 0,22879 COMB1 Combination -13,0149 6,4305 -6,32751
46 0,45758 COMB1 Combination -13,4073 6,4894 -7,80539
47 0,00000 COMB1 Combination -12,8702 7,4983 -7,80539
a7 0,23215 COMB1 Combination -13,2933 7,5956 -9,55727
a7 0,46430 COMB1 Combination -13,7469 7,6998 -11,33254
48 0,00000 COMB1 Combination -13,1388 8,6969 -11,33254
48 0,23683 COMB1 Combination -13,6229 8,8467 -13,40980
48 0,47366 COMB1 Combination -14,1377 9,0060 -15,52365
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ANEXO 2.2a: Acciones actuantes modelo R, Factor de carga 1.3

Table: Element Forces - Frames, Part 1 of 2

Frame Station OutputCase CaseType P V2 M3
m Tonf Tonf Tonf-m

1 0,00000 COomMB1 Combination -11,4399 7,3660 -8,72514
1 0,23683 COmMB1 Combination -11,8595 7,4958 -10,48486
1 0,47366 COmMB1 Combination -12,3057 7,6339 -12,27629
2 0,00000 COmMB1 Combination -11,1944 6,3238 -5,74943
2 0,23215 COmMB1 Combination -11,5610 6,4081 -7,22715
2 0,46430 COmMB1 Combination -11,9541 6,4984 -8,72514
3 0,00000 COomMB1 Combination -10,9926 5,3486 -3,28014
3 0,22879 COmMB1 Combination -11,3062 5,3957 -4,50917
3 0,45758 COmMB1 Combination -11,6463 5,4468 -5,74943
4 0,00000 COMB1 Combination -10,8405 4,4069 -1,27313
4 0,22678 COmMB1 Combination -11,1011 4,4247 -2,27451
4 0,45356 COmMB1 Combination -11,3882 4,4444 -3,28014
5 0,00000 COMB1 Combination -11,2788 3,1186 1,27313
5 0,32337 COmMB1 Combination -10,9257 3,1355 0,26193
5 0,64674 COmMB1 Combination -10,5726 3,1525 -0,75476
6 0,00000 COMB1 Combination -10,8167 2,1718 -0,75476
6 0,24438 CcOomMB1 Combination -10,5521 2,2090 -1,29004
6 0,48875 COmMB1 Combination -10,2875 2,2462 -1,83442
7 0,00000 COMB1 Combination -10,4277 1,4635 -1,83442
7 0,24361 COmMB1 Combination -10,1675 1,5204 -2,19788
7 0,48723 COmMB1 Combination -9,9073 1,5772 -2,57520
8 0,00000 COMB1 Combination -9,9981 0,8248 -2,57520
8 0,24425 CcOomMB1 Combination -9,7423 0,9013 -2,78600
8 0,48849 COMB1 Combination -9,4864 0,9779 -3,01549
9 0,00000 COMB1 Combination -9,56339 0,2318 -3,01549
9 0,24393 CcOomMB1 Combination -9,2852 0,3280 -3,08376
9 0,48785 COMB1 Combination -9,0364 0,4242 -3,17549
10 0,00000 COMB1 Combination -9,0427 -0,2571 -3,17549
10 0,24422 CcOomMB1 Combination -8,8017 -0,1423 -3,12671
10 0,48845 COMB1 Combination -8,5606 -0,0275 -3,10597
11 0,00000 COMB1 Combination -8,56343 -0,6709 -3,10597
11 0,24367 CcomB1 Combination -8,3031 -0,5386 -2,95860
11 0,48733 COMB1 Combination -8,0719 -0,4063 -2,84347
12 0,00000 COMB1 Combination -8,0798 -0,1903 -2,84347
12 0,22930 CcomB1 Combination -7,8590 -0,0717 -2,81343
12 0,45859 COMB1 Combination -7,6382 0,0469 -2,81059
13 0,00000 COMB1 Combination -7,5937 -0,8246 -2,81059
13 0,24536 CcOomMB1 Combination -7,3734 -0,6716 -2,62704
13 0,49072 COMB1 Combination -7,1531 -0,5185 -2,48104
14 0,00000 COMB1 Combination -7,1170 -0,8853 -2,48104
14 0,27123 CcOomMB1 Combination -6,8825 -0,7038 -2,26552
14 0,54246 COMB1 Combination -6,6480 -0,56224 -2,09923
15 0,00000 COMB1 Combination -6,4663 -1,6293 -2,09923
15 0,25478 COomMB1 Combination -6,2778 -1,4244 -1,71022
15 0,50956 COMB1 Combination -6,0892 -1,2194 -1,37344
16 0,00000 COMB1 Combination -5,9738 -1,6967 -1,37344
16 0,25536 COomMB1 Combination -5,8016 -1,4770 -0,96822
16 0,51071 COMB1 Combination -5,6294 -1,2572 -0,61912
17 0,00000 COMB1 Combination -5,56129 -1,6966 -0,61912
17 0,25502 CcomB1 Combination -5,3588 -1,4643 -0,21607
17 0,51005 COMB1 Combination -5,2046 -1,2320 0,12774
18 0,00000 COMB1 Combination -5,0966 -1,6219 0,12774
18 0,25496 CcomB1 Combination -4,9605 -1,3787 0,51026
18 0,50993 COMB1 Combination -4,8243 -1,1354 0,83077
19 0,00000 COMB1 Combination -4,7158 -1,5248 0,83077
19 0,25507 CcomB1 Combination -4,5999 -1,2711 1,18734
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Frame Station OutputCase CaseType P V2 M3
m Tonf Tonf Tonf-m

19 0,51014 COMB1 Combination -4,4840 -1,0175 1,47922
20 0,00000 COMB1 Combination -4,3932 -1,3570 1,47922
20 0,25516 COMB1 Combination -4,2970 -1,0952 1,79206
20 0,51031 COMB1 Combination -4,2008 -0,8333 2,03809
21 0,00000 COMB1 Combination -4,1229 -1,1586 2,03809
21 0,25501 COMB1 Combination -4,0475 -0,8902 2,29934
21 0,51002 COMB1 Combination -3,9720 -0,6219 2,49214
22 0,00000 COMB1 Combination -3,9107 -0,9330 2,49214
22 0,25534 COMB1 Combination -3,8566 -0,6591 2,69540
22 0,51069 COMB1 Combination -3,8024 -0,3853 2,82874
23 0,00000 COMB1 Combination -3,7615 -0,6769 2,82874
23 0,25477 COMB1 Combination -3,7287 -0,4003 2,96595
23 0,50954 COMB1 Combination -3,6959 -0,1237 3,03269
24 0,00000 COMB1 Combination -3,6747 -0,4143 3,03269
24 0,25520 COMB1 Combination -3,6638 -0,1355 3,10285
24 0,51039 COMB1 Combination -3,6528 0,1432 3,10187
25 0,00000 COMB1 Combination -3,6528 -0,1432 3,10187
25 0,25520 COMB1 Combination -3,6638 0,1355 3,10285
25 0,51039 COMB1 Combination -3,6747 0,4143 3,03269
26 0,00000 COMB1 Combination -3,6959 0,1237 3,03269
26 0,25477 COMB1 Combination -3,7287 0,4003 2,96595
26 0,50954 COMB1 Combination -3,7615 0,6769 2,82874
27 0,00000 COMB1 Combination -3,8024 0,3853 2,82874
27 0,25534 COMB1 Combination -3,8566 0,6591 2,69540
27 0,51069 COMB1 Combination -3,9107 0,9330 2,49214
28 0,00000 COMB1 Combination -3,9720 0,6219 2,49214
28 0,25501 COMB1 Combination -4,0475 0,8902 2,29934
28 0,51002 COMB1 Combination -4,1229 1,1586 2,03809
29 0,00000 COMB1 Combination -4,2008 0,8333 2,03809
29 0,25516 COMB1 Combination -4,2970 1,0952 1,79206
29 0,51031 COMB1 Combination -4,3932 1,3570 1,47922
30 0,00000 COMB1 Combination -4,4840 1,0175 1,47922
30 0,25507 COMB1 Combination -4,5999 1,2711 1,18734
30 0,51014 COMB1 Combination -4,7158 1,5248 0,83077
31 0,00000 COMB1 Combination -4,8243 1,1354 0,83077
31 0,25496 COMB1 Combination -4,9605 1,3787 0,51026
31 0,50993 COMB1 Combination -5,0966 1,6219 0,12774
32 0,00000 COMB1 Combination -5,2046 1,2320 0,12774
32 0,25502 COMB1 Combination -5,3588 1,4643 -0,21607
32 0,51005 COMB1 Combination -5,5129 1,6966 -0,61912
33 0,00000 COMB1 Combination -5,6294 1,2572 -0,61912
33 0,25536 COMB1 Combination -5,8016 1,4770 -0,96822
33 0,51071 COMB1 Combination -5,9738 1,6967 -1,37344
34 0,00000 COMB1 Combination -6,0892 1,2194 -1,37344
34 0,25478 COMB1 Combination -6,2778 1,4244 -1,71022
34 0,50956 COMB1 Combination -6,4663 1,6293 -2,09923
35 0,00000 COMB1 Combination -6,6480 0,5224 -2,09923
35 0,27123 COMB1 Combination -6,8825 0,7038 -2,26552
35 0,54246 COMB1 Combination -7,1170 0,8853 -2,48104
36 0,00000 COMB1 Combination -7,1531 0,5185 -2,48104
36 0,24536 COMB1 Combination -7,3734 0,6716 -2,62704
36 0,49072 COMB1 Combination -7,5937 0,8246 -2,81059
37 0,00000 COMB1 Combination -7,6382 -0,0469 -2,81059
37 0,22930 COMB1 Combination -7,8590 0,0717 -2,81343
37 0,45859 COMB1 Combination -8,0798 0,1903 -2,84347
38 0,00000 COMB1 Combination -8,0719 0,4063 -2,84347
38 0,24367 COMB1 Combination -8,3031 0,5386 -2,95860
38 0,48733 COMB1 Combination -8,5343 0,6709 -3,10597
39 0,00000 COMB1 Combination -8,5606 0,0275 -3,10597
39 0,24422 COMB1 Combination -8,8017 0,1423 -3,12671
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Frame Station OutputCase CaseType P V2 M3
m Tonf Tonf Tonf-m

39 0,48845 CcOomMB1 Combination -9,0427 0,2571 -3,17549
40 0,00000 COmMB1 Combination -9,0364 -0,4242 -3,17549
40 0,24393 COomMB1 Combination -9,2852 -0,3280 -3,08376
40 0,48785 CcOomMB1 Combination -9,5339 -0,2318 -3,01549
41 0,00000 COmMB1 Combination -9,4864 -0,9779 -3,01549
41 0,24425 CcOomMB1 Combination -9,7423 -0,9013 -2,78600
41 0,48849 COomMB1 Combination -9,9981 -0,8248 -2,57520
42 0,00000 COmMB1 Combination -9,9073 -1,5772 -2,57520
42 0,24361 CcOomMB1 Combination -10,1675 -1,5204 -2,19788
42 0,48723 COomMB1 Combination -10,4277 -1,4635 -1,83442
43 0,00000 COmMB1 Combination -10,2875 -2,2462 -1,83442
43 0,24438 COomMB1 Combination -10,5521 -2,2090 -1,29004
43 0,48875 COMB1 Combination -10,8167 -2,1718 -0,75476
44 0,00000 COmMB1 Combination -10,5726 -3,1525 -0,75476
44 0,32337 COMB1 Combination -10,9257 -3,1355 0,26193
44 0,64674 COMB1 Combination -11,2788 -3,1186 1,27313
45 0,00000 COmMB1 Combination -10,8405 4,4069 -1,27313
45 0,22678 COMB1 Combination -11,1011 4,4247 -2,27451
45 0,45356 COMB1 Combination -11,3882 4,4444 -3,28014
46 0,00000 COmMB1 Combination -10,9926 5,3486 -3,28014
46 0,22879 COMB1 Combination -11,3062 5,3957 -4,50917
46 0,45758 COMB1 Combination -11,6463 5,4468 -5,74943
47 0,00000 COmMB1 Combination -11,1944 6,3238 -5,74943
47 0,23215 COMB1 Combination -11,5610 6,4081 -7,22715
47 0,46430 COmMB1 Combination -11,9541 6,4984 -8,72514
48 0,00000 COmMB1 Combination -11,4399 7,3660 -8,72514
48 0,23683 COMB1 Combination -11,8595 7,4958 -10,48486
48 0,47366 CcomB1 Combination -12,3057 7,6339 -12,27629
51 0,00000 CcomB1 Combination 2,6866 -5,5615 -12,23525
51 0,50000 COMB1 Combination 2,6866 -4,5463 -9,70830
52 0,00000 CcomB1 Combination 1,8826 -9,4416 -9,68632
52 0,50000 CcomB1 Combination 1,8826 -8,4264 -5,21931
53 0,00000 COMB1 Combination 1,1943 -7,4707 -5,21026
53 0,50000 CcOomMB1 Combination 1,1943 -6,4555 -1,72872
54 0,00000 CcOomMB1 Combination 0,5794 -3,9556 -1,72565
54 0,50000 COMB1 Combination 0,5794 -2,9404 -0,00164
55 0,00000 CcOomMB1 Combination 0,5794 2,9404 -0,00164
55 0,50000 CcOomMB1 Combination 0,5794 3,9556 -1,72565
56 0,00000 COMB1 Combination 1,1943 6,4555 -1,72872
56 0,50000 CcOomMB1 Combination 1,1943 7,4707 -5,21026
57 0,00000 CcOomMB1 Combination 1,8826 8,4264 -5,21931
57 0,50000 COMB1 Combination 1,8826 9,4416 -9,68632
58 0,00000 CcOomMB1 Combination 2,6866 4,5463 -9,70830
58 0,50000 COMB1 Combination 2,6866 5,5615 -12,23525
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ANEXO 2.2b: Acciones actuantes modelo R, Factor de carga 1.5

Table: Element Forces - Frames, Part 1 of 2

Frame Station OutputCase CaseType P V2 M3
m Tonf Tonf Tonf-m
1 0,00000 COMB1 Combination -13,2073 8,4753 -9,91437
1 0,23683 COMB1 Combination -13,6915 8,6251 -11,93914
1 0,47366 COMB1 Combination -14,2062 8,7844 -14,00051
2 0,00000 COMB1 Combination -12,9222 7,2723 -6,49219
2 0,23215 COMB1 Combination -13,3452 7,3695 -8,19159
2 0,46430 COMB1 Combination -13,7988 17,4737 -9,91437
3 0,00000 COMB1 Combination -12,6875 6,1467 -3,65436
3 0,22879 COMB1 Combination -13,0493 6,2011 -5,06679
3 0,45758 COMB1 Combination -13,4418 6,2600 -6,49219
4 0,00000 COMB1 Combination -12,5100 5,0598 -1,34991
4 0,22678 COMB1 Combination -12,8107 5,0804 -2,49968
4 0,45356 COMB1 Combination -13,1420 5,1031 -3,65436
5 0,00000 COMB1 Combination -13,0128 3,56733 1,34991
5 0,32337 COMB1 Combination -12,6054 3,5929 0,19123
5 0,64674 COMB1 Combination -12,1979 3,6124 -0,97377
6 0,00000 COMB1 Combination -12,4773 2,4811 -0,97377
6 0,24438 COMB1 Combination -12,1720 2,5240 -1,58534
6 0,48875 COMB1 Combination -11,8667 2,5669 -2,20740
7 0,00000 COMB1 Combination -12,0266 1,6642 -2,20740
7 0,24361 COMB1 Combination -11,7264 1,7298 -2,62081
7 0,48723 COMB1 Combination -11,4261 1,7954 -3,05021
8 0,00000 COMB1 Combination -11,5291 0,9277 -3,05021
8 0,24425 COMB1 Combination -11,2339 1,0160 -3,28758
8 0,48849 COMB1 Combination -10,9387 1,1043 -3,54652
9 0,00000 COMB1 Combination -10,9916 0,2440 -3,54652
9 0,24393 COMB1 Combination -10,7046 0,3550 -3,61958
9 0,48785 COMB1 Combination -10,4176 0,4660 -3,71972
10 0,00000 COMB1 Combination -10,4232 -0,3193 -3,71972
10 0,24422 COMB1 Combination -10,1450 -0,1869 -3,65791
10 0,48845 COMB1 Combination -9,8668 -0,0544 -3,62845
11 0,00000 COMB1 Combination -9,8348 -0,7959 -3,62845
11 0,24367 COMB1 Combination -9,5680 -0,6433 -3,45312
11 0,48733 COMB1 Combination -9,3012 -0,4906 -3,31497
12 0,00000 COMB1 Combination -9,3110 -0,2417 -3,31497
12 0,22930 COMB1 Combination -9,0562 -0,1048 -3,27525
12 0,45859 COMB1 Combination -8,8014 0,0321 -3,26691
13 0,00000 COMB1 Combination -8,7476 -0,9721 -3,26691
13 0,24536 COMB1 Combination -8,4934 -0,7955 -3,05006
13 0,49072 COMB1 Combination -8,2392 -0,6189 -2,87655
14 0,00000 COMB1 Combination -8,1966 -1,0413 -2,87655
14 0,27123 COMB1 Combination -7,9260 -0,8319 -2,62250
14 0,54246 COMB1 Combination -7,6554 -0,6225 -2,42526
15 0,00000 COMB1 Combination -7,4427 -1,8970 -2,42526
15 0,25478 COMB1 Combination -7,2251 -1,6605 -1,97208
15 0,50956 COMB1 Combination -7,0075 -1,4239 -1,57916
16 0,00000 COMB1 Combination -6,8731 -1,9732 -1,57916
16 0,25536 COMB1 Combination -6,6744 -1,7197 -1,10765
16 0,51071 COMB1 Combination -6,4757 -1,4661 -0,70089
17 0,00000 COMB1 Combination -6,3402 -1,9715 -0,70089
17 0,25502 COMB1 Combination -6,1623 -1,7034 -0,23230
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Frame Station OutputCase CaseType P V2 M3
m Tonf Tonf Tonf-m
17 0,51005 COMB1 Combination -5,9844 -1,4353 0,16793
18 0,00000 COMB1 Combination -5,8588 -1,8837 0,16793
18 0,25496 COMB1 Combination -5,7017 -1,6030 0,61243
18 0,50993 COMB1 Combination -5,5447 -1,3224 0,98537
19 0,00000 COMB1 Combination -5,4185 -1,7698 0,98537
19 0,25507 COMB1 Combination -5,2848 -1,4771 1,39945
19 0,51014 COMB1 Combination -5,1511 -1,1844 1,73889
20 0,00000 COMB1 Combination -5,0455 -1,5744 1,73889
20 0,25516 COMB1 Combination -4,9345 -1,2723 2,10206
20 0,51031 COMB1 Combination -4,8235 -0,9702 2,38815
21 0,00000 COMB1 Combination -4,7331 -1,3437 2,38815
21 0,25501 COMB1 Combination -4,6460 -1,0340 2,69132
21 0,51002 COMB1 Combination -4,5590 -0,7243 2,91551
22 0,00000 COMB1 Combination -4,4877 -1,0814 2,91551
22 0,25534 COMB1 Combination -4,4253 -0,7654 3,15129
22 0,51069 COMB1 Combination -4,3628 -0,4494 3,30638
23 0,00000 COMB1 Combination -4,3153 -0,7839 3,30638
23 0,25477 COMB1 Combination -4,2775 -0,4648 3,46545
23 0,50954 COMB1 Combination -4,2396 -0,1456 3,564321
24 0,00000 COMB1 Combination -4,2150 -0,4790 3,54321
24 0,25520 COMB1 Combination -4,2024 -0,1574 3,62442
24 0,51039 COMB1 Combination -4,1897 0,1643 3,62353
25 0,00000 COMB1 Combination -4,1897 -0,1643 3,62353
25 0,25520 CcomB1 Combination -4,2024 0,1574 3,62442
25 0,51039 COMB1 Combination -4,2150 0,4790 3,54321
26 0,00000 COMB1 Combination -4,2396 0,1456 3,54321
26 0,25477 COMB1 Combination -4,2775 0,4648 3,46545
26 0,50954 COMB1 Combination -4,3153 0,7839 3,30638
27 0,00000 CcomB1 Combination -4,3628 0,4494 3,30638
27 0,25534 COMB1 Combination -4,4253 0,7654 3,15129
27 0,51069 COMB1 Combination -4,4877 1,0814 2,91551
28 0,00000 COmMB1 Combination -4,5590 0,7243 2,91551
28 0,25501 COMB1 Combination -4,6460 1,0340 2,69132
28 0,51002 COmMB1 Combination -4,7331 1,3437 2,38815
29 0,00000 COMB1 Combination -4,8235 0,9702 2,38815
29 0,25516 COMB1 Combination -4,9345 1,2723 2,10206
29 0,51031 COMB1 Combination -5,0455 1,5744 1,73889
30 0,00000 COMB1 Combination -5,1511 1,1844 1,73889
30 0,25507 COMB1 Combination -5,2848 1,4771 1,39945
30 0,51014 COMB1 Combination -5,4185 1,7698 0,98537
31 0,00000 COMB1 Combination -5,5447 1,3224 0,98537
31 0,25496 COMB1 Combination -5,7017 1,6030 0,61243
31 0,50993 COMB1 Combination -5,8588 1,8837 0,16793
32 0,00000 COMB1 Combination -5,9844 1,4353 0,16793
32 0,25502 COMB1 Combination -6,1623 1,7034 -0,23230
32 0,51005 COMB1 Combination -6,3402 1,9715 -0,70089
33 0,00000 COMB1 Combination -6,4757 1,4661 -0,70089
33 0,25536 COMB1 Combination -6,6744 1,7197 -1,10765
33 0,51071 COMB1 Combination -6,8731 1,9732 -1,57916
34 0,00000 COMB1 Combination -7,0075 1,4239 -1,57916
34 0,25478 COMB1 Combination -7,2251 1,6605 -1,97208
34 0,50956 COMB1 Combination -7,4427 1,8970 -2,42526
35 0,00000 COMB1 Combination -7,6554 0,6225 -2,42526
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Frame Station OutputCase CaseType P V2 M3
m Tonf Tonf Tonf-m
35 0,27123 COMB1 Combination -7,9260 0,8319 -2,62250
35 0,54246 COMB1 Combination -8,1966 1,0413 -2,87655
36 0,00000 COMB1 Combination -8,2392 0,6189 -2,87655
36 0,24536 COMB1 Combination -8,4934 0,7955 -3,05006
36 0,49072 COMB1 Combination -8,7476 0,9721 -3,26691
37 0,00000 COMB1 Combination -8,8014 -0,0321 -3,26691
37 0,22930 COMB1 Combination -9,0562 0,1048 -3,27525
37 0,45859 COMB1 Combination -9,3110 0,2417 -3,31497
38 0,00000 COMB1 Combination -9,3012 0,4906 -3,31497
38 0,24367 COMB1 Combination -9,5680 0,6433 -3,45312
38 0,48733 COMB1 Combination -9,8348 0,7959 -3,62845
39 0,00000 COMB1 Combination -9,8668 0,0544 -3,62845
39 0,24422 COMB1 Combination -10,1450 0,1869 -3,65791
39 0,48845 COMB1 Combination -10,4232 0,3193 -3,71972
40 0,00000 COMB1 Combination -10,4176 -0,4660 -3,71972
40 0,24393 COMB1 Combination -10,7046 -0,3550 -3,61958
40 0,48785 COMB1 Combination -10,9916 -0,2440 -3,54652
41 0,00000 COMB1 Combination -10,9387 -1,1043 -3,54652
41 0,24425 COMB1 Combination -11,2339 -1,0160 -3,28758
41 0,48849 COMB1 Combination -11,5291 -0,9277 -3,05021
42 0,00000 COMB1 Combination -11,4261 -1,7954 -3,05021
42 0,24361 COMB1 Combination -11,7264 -1,7298 -2,62081
42 0,48723 COMB1 Combination -12,0266 -1,6642 -2,20740
43 0,00000 CcomB1 Combination -11,8667 -2,5669 -2,20740
43 0,24438 COMB1 Combination -12,1720 -2,5240 -1,58534
43 0,48875 COMB1 Combination -12,4773 -2,4811 -0,97377
44 0,00000 COmMB1 Combination -12,1979 -3,6124 -0,97377
44 0,32337 COMB1 Combination -12,6054 -3,5929 0,19123
44 0,64674 CcomB1 Combination -13,0128 -3,5733 1,34991
45 0,00000 COMB1 Combination -12,5100 5,0598 -1,34991
45 0,22678 COmMB1 Combination -12,8107 5,0804 -2,49968
45 0,45356 COMB1 Combination -13,1420 5,1031 -3,65436
46 0,00000 COMB1 Combination -12,6875 6,1467 -3,65436
46 0,22879 COmMB1 Combination -13,0493 6,2011 -5,06679
46 0,45758 COMB1 Combination -13,4418 6,2600 -6,49219
47 0,00000 COMB1 Combination -12,9222 7,2723 -6,49219
a7 0,23215 COMB1 Combination -13,3452 7,3695 -8,19159
47 0,46430 COMB1 Combination -13,7988 7,4737 -9,91437
48 0,00000 COMB1 Combination -13,2073 8,4753 -9,91437
48 0,23683 COMB1 Combination -13,6915 8,6251 -11,93914
48 0,47366 COMB1 Combination -14,2062 8,7844 -14,00051
51 0,00000 COMB1 Combination 3,1487 -5,0722 -13,96175
51 0,50000 COMB1 Combination 3,1487 -3,9008 -11,71850
52 0,00000 COMB1 Combination 2,2457 -10,5368 -11,69605
52 0,50000 COMB1 Combination 2,2457 -9,3654 -6,72050
53 0,00000 COMB1 Combination 1,4434 -9,2408 -6,70972
53 0,50000 COMB1 Combination 1,4434 -8,0694 -2,38216
54 0,00000 COMB1 Combination 0,7059 -5,3327 -2,37711
54 0,50000 COMB1 Combination 0,7059 -4,1613 -0,00360
55 0,00000 COMB1 Combination 0,7059 4,1613 -0,00360
55 0,50000 COMB1 Combination 0,7059 5,3327 -2,37711
56 0,00000 COMB1 Combination 1,4434 8,0694 -2,38216
56 0,50000 COMB1 Combination 1,4434 9,2408 -6,70972
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Frame Station OutputCase CaseType P V2 M3
m Tonf Tonf Tonf-m
57 0,00000 COMB1 Combination 2,2457 9,3654 -6,72050
57 0,50000 COMB1 Combination 2,2457 10,5368 -11,69605
58 0,00000 COMB1 Combination 3,1487 3,9008 -11,71850
58 0,50000 COMB1 Combination 3,1487 5,0722 -13,96175
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ANEXO 3.1a: Deformaciones por peso propio, modelo E, fc=60kg/cm?

Table: Joint Displacements

Joint OutputCase CaseType Ul U2 U3
mm mm Mm

86 DEAD LinStatic 0,000000 0,000000 0,000000
87 DEAD LinStatic 0,000000 -0,204008 -0,065320
88 DEAD LinStatic 0,000000 -0,449118 -0,110173
89 DEAD LinStatic 0,000000 -0,790607 -0,142822
90 DEAD LinStatic 0,000000 -1,400756 -0,127890
91 DEAD LinStatic 0,000000 -1,868455 -0,072761
92 DEAD LinStatic 0,000000 -2,275432 0,005843
93 DEAD LinStatic 0,000000 -2,585925 0,088605
94 DEAD LinStatic 0,000000 -2,777519 0,152805
95 DEAD LinStatic 0,000000 -2,845915 0,175639
96 DEAD LinStatic 0,000000 -2,798633 0,139040
97 DEAD LinStatic 0,000000 -2,654471 0,053225
98 DEAD LinStatic 0,000000 -2,412122 -0,124209
99 DEAD LinStatic 0,000000 -2,050659 -0,413663
100 DEAD LinStatic 0,000000 -1,687342 -0,818350
101 DEAD LinStatic 0,000000 -1,311598 -1,307843
102 DEAD LinStatic 0,000000 -0,955748 -1,854440
103 DEAD LinStatic 0,000000 -0,641961 -2,426054
104 DEAD LinStatic 0,000000 -0,389490 -2,990482
105 DEAD LinStatic 0,000000 -0,203113 -3,511113
106 DEAD LinStatic 0,000000 -0,082866 -3,955070
107 DEAD LinStatic 0,000000 -0,019996 -4,294761
108 DEAD LinStatic 0,000000 0,001133 -4,507214
109 DEAD LinStatic 0,000000 -9,158E-13 -4,579754
110 DEAD LinStatic 0,000000 -0,001133 -4,507214
111 DEAD LinStatic 0,000000 0,019996 -4,294761
112 DEAD LinStatic 0,000000 0,082866 -3,955070
113 DEAD LinStatic 0,000000 0,203113 -3,511113
114 DEAD LinStatic 0,000000 0,389490 -2,990482
115 DEAD LinStatic 0,000000 0,641961 -2,426054
116 DEAD LinStatic 0,000000 0,955748 -1,854440
117 DEAD LinStatic 0,000000 1,311598 -1,307843
118 DEAD LinStatic 0,000000 1,687342 -0,818350
119 DEAD LinStatic 0,000000 2,050659 -0,413663
120 DEAD LinStatic 0,000000 2,412122 -0,124209
121 DEAD LinStatic 0,000000 2,654471 0,053225
122 DEAD LinStatic 0,000000 2,798633 0,139040
123 DEAD LinStatic 0,000000 2,845915 0,175639
124 DEAD LinStatic 0,000000 2,777519 0,152805
125 DEAD LinStatic 0,000000 2,585925 0,088605
126 DEAD LinStatic 0,000000 2,275432 0,005843
127 DEAD LinStatic 0,000000 1,868455 -0,072761
128 DEAD LinStatic 0,000000 1,400756 -0,127890
129 DEAD LinStatic 0,000000 0,790607 -0,142822
130 DEAD LinStatic 0,000000 0,449118 -0,110173
131 DEAD LinStatic 0,000000 0,204008 -0,065320
132 DEAD LinStatic 0,000000 0,055232 -0,023874
133 DEAD LinStatic 0,000000 0,000000 0,000000
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ANEXO 3.1b: Deformaciones por peso propio, modelo E, fc=80kg/cm?

Table: Joint Displacements

Joint OutputCase CaseType Ul U2 U3
mm Mm Mm

86 DEAD LinStatic 0,000000 0,000000 0,000000
87 DEAD LinStatic 0,000000 -0,176677 -0,056569
88 DEAD LinStatic 0,000000 -0,388949 -0,095413
89 DEAD LinStatic 0,000000 -0,684688 -0,123687
90 DEAD LinStatic 0,000000 -1,213094 -0,110757
91 DEAD LinStatic 0,000000 -1,618134 -0,063013
92 DEAD LinStatic 0,000000 -1,970587 0,005060
93 DEAD LinStatic 0,000000 -2,239483 0,076735
94 DEAD LinStatic 0,000000 -2,405409 0,132333
95 DEAD LinStatic 0,000000 -2,464641 0,152108
96 DEAD LinStatic 0,000000 -2,423694 0,120412
97 DEAD LinStatic 0,000000 -2,298845 0,046095
98 DEAD LinStatic 0,000000 -2,088965 -0,107568
99 DEAD LinStatic 0,000000 -1,775927 -0,358244
100 DEAD LinStatic 0,000000 -1,461285 -0,708714
101 DEAD LinStatic 0,000000 -1,135880 -1,132628
102 DEAD LinStatic 0,000000 -0,827705 -1,605996
103 DEAD LinStatic 0,000000 -0,555956 -2,101030
104 DEAD LinStatic 0,000000 -0,337309 -2,589840
105 DEAD LinStatic 0,000000 -0,175902 -3,040722
106 DEAD LinStatic 0,000000 -0,071764 -3,425201
107 DEAD LinStatic 0,000000 -0,017317 -3,719382
108 DEAD LinStatic 0,000000 0,000982 -3,903373
109 DEAD LinStatic 0,000000 -2,079E-12 -3,966194
110 DEAD LinStatic 0,000000 -0,000982 -3,903373
111 DEAD LinStatic 0,000000 0,017317 -3,719382
112 DEAD LinStatic 0,000000 0,071764 -3,425201
113 DEAD LinStatic 0,000000 0,175902 -3,040722
114 DEAD LinStatic 0,000000 0,337309 -2,589840
115 DEAD LinStatic 0,000000 0,555956 -2,101030
116 DEAD LinStatic 0,000000 0,827705 -1,605996
117 DEAD LinStatic 0,000000 1,135880 -1,132628
118 DEAD LinStatic 0,000000 1,461285 -0,708714
119 DEAD LinStatic 0,000000 1,775927 -0,358244
120 DEAD LinStatic 0,000000 2,088965 -0,107568
121 DEAD LinStatic 0,000000 2,298845 0,046095
122 DEAD LinStatic 0,000000 2,423694 0,120412
123 DEAD LinStatic 0,000000 2,464641 0,152108
124 DEAD LinStatic 0,000000 2,405409 0,132333
125 DEAD LinStatic 0,000000 2,239483 0,076735
126 DEAD LinStatic 0,000000 1,970587 0,005060
127 DEAD LinStatic 0,000000 1,618134 -0,063013
128 DEAD LinStatic 0,000000 1,213094 -0,110757
129 DEAD LinStatic 0,000000 0,684688 -0,123687
130 DEAD LinStatic 0,000000 0,388949 -0,095413
131 DEAD LinStatic 0,000000 0,176677 -0,056569
132 DEAD LinStatic 0,000000 0,047833 -0,020675
133 DEAD LinStatic 0,000000 0,000000 0,000000
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ANEXO 3.1c: Deformaciones por peso propio, modelo E, fc=100kg/cm?2

Table: Joint Displacements

Joint OutputCase CaseType Ul U2 U3
mm mm mm

86 DEAD LinStatic 0,000000 0,000000 0,000000
87 DEAD LinStatic 0,000000 -0,158025 -0,050597
88 DEAD LinStatic 0,000000 -0,347887 -0,085340
89 DEAD LinStatic 0,000000 -0,612404 -0,110630
90 DEAD LinStatic 0,000000 -1,085026 -0,099064
91 DEAD LinStatic 0,000000 -1,447306 -0,056360
92 DEAD LinStatic 0,000000 -1,762550 0,004526
93 DEAD LinStatic 0,000000 -2,003058 0,068634
94 DEAD LinStatic 0,000000 -2,151467 0,118363
95 DEAD LinStatic 0,000000 -2,204445 0,136050
96 DEAD LinStatic 0,000000 -2,167821 0,107700
97 DEAD LinStatic 0,000000 -2,056153 0,041228
98 DEAD LinStatic 0,000000 -1,868430 -0,096212
99 DEAD LinStatic 0,000000 -1,588440 -0,320424
100 DEAD LinStatic 0,000000 -1,307015 -0,633894
101 DEAD LinStatic 0,000000 -1,015964 -1,013055
102 DEAD LinStatic 0,000000 -0,740323 -1,436449
103 DEAD LinStatic 0,000000 -0,497263 -1,879221
104 DEAD LinStatic 0,000000 -0,301699 -2,316427
105 DEAD LinStatic 0,000000 -0,157331 -2,719708
106 DEAD LinStatic 0,000000 -0,064188 -3,063597
107 DEAD LinStatic 0,000000 -0,015489 -3,326722
108 DEAD LinStatic 0,000000 0,000878 -3,491288
109 DEAD LinStatic 0,000000 1,529E-12 -3,547477
110 DEAD LinStatic 0,000000 -0,000878 -3,491288
111 DEAD LinStatic 0,000000 0,015489 -3,326722
112 DEAD LinStatic 0,000000 0,064188 -3,063597
113 DEAD LinStatic 0,000000 0,157331 -2,719708
114 DEAD LinStatic 0,000000 0,301699 -2,316427
115 DEAD LinStatic 0,000000 0,497263 -1,879221
116 DEAD LinStatic 0,000000 0,740323 -1,436449
117 DEAD LinStatic 0,000000 1,015964 -1,013055
118 DEAD LinStatic 0,000000 1,307015 -0,633894
119 DEAD LinStatic 0,000000 1,588440 -0,320424
120 DEAD LinStatic 0,000000 1,868430 -0,096212
121 DEAD LinStatic 0,000000 2,056153 0,041228
122 DEAD LinStatic 0,000000 2,167821 0,107700
123 DEAD LinStatic 0,000000 2,204445 0,136050
124 DEAD LinStatic 0,000000 2,151467 0,118363
125 DEAD LinStatic 0,000000 2,003058 0,068634
126 DEAD LinStatic 0,000000 1,762550 0,004526
127 DEAD LinStatic 0,000000 1,447306 -0,056360
128 DEAD LinStatic 0,000000 1,085026 -0,099064
129 DEAD LinStatic 0,000000 0,612404 -0,110630
130 DEAD LinStatic 0,000000 0,347887 -0,085340
131 DEAD LinStatic 0,000000 0,158025 -0,050597
132 DEAD LinStatic 0,000000 0,042783 -0,018493
133 DEAD LinStatic 0,000000 0,000000 0,000000
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ANEXO 3.1d: Deformaciones por peso propio, modelo E, fc=125kg/cm?

Table: Joint Displacements

Joint OutputCase CaseType Ul U2 U3
mm Mm mm

86 DEAD LinStatic 0,000000 0,000000 0,000000
87 DEAD LinStatic 0,000000 -0,141341 -0,045255
88 DEAD LinStatic 0,000000 -0,311159 -0,076330
89 DEAD LinStatic 0,000000 -0,547750 -0,098950
90 DEAD LinStatic 0,000000 -0,970475 -0,088605
91 DEAD LinStatic 0,000000 -1,294507 -0,050410
92 DEAD LinStatic 0,000000 -1,576470 0,004048
93 DEAD LinStatic 0,000000 -1,791586 0,061388
94 DEAD LinStatic 0,000000 -1,924327 0,105867
95 DEAD LinStatic 0,000000 -1,971713 0,121687
96 DEAD LinStatic 0,000000 -1,938955 0,096330
97 DEAD LinStatic 0,000000 -1,839076 0,036876
98 DEAD LinStatic 0,000000 -1,671172 -0,086055
99 DEAD LinStatic 0,000000 -1,420742 -0,286595
100 DEAD LinStatic 0,000000 -1,169028 -0,566971
101 DEAD LinStatic 0,000000 -0,908704 -0,906103
102 DEAD LinStatic 0,000000 -0,662164 -1,284797
103 DEAD LinStatic 0,000000 -0,444765 -1,680824
104 DEAD LinStatic 0,000000 -0,269847 -2,071872
105 DEAD LinStatic 0,000000 -0,140721 -2,432577
106 DEAD LinStatic 0,000000 -0,057412 -2,740160
107 DEAD LinStatic 0,000000 -0,013854 -2,975506
108 DEAD LinStatic 0,000000 0,000785 -3,122698
109 DEAD LinStatic 0,000000 6,704E-13 -3,172955
110 DEAD LinStatic 0,000000 -0,000785 -3,122698
111 DEAD LinStatic 0,000000 0,013854 -2,975506
112 DEAD LinStatic 0,000000 0,057412 -2,740160
113 DEAD LinStatic 0,000000 0,140721 -2,432577
114 DEAD LinStatic 0,000000 0,269847 -2,071872
115 DEAD LinStatic 0,000000 0,444765 -1,680824
116 DEAD LinStatic 0,000000 0,662164 -1,284797
117 DEAD LinStatic 0,000000 0,908704 -0,906103
118 DEAD LinStatic 0,000000 1,169028 -0,566971
119 DEAD LinStatic 0,000000 1,420742 -0,286595
120 DEAD LinStatic 0,000000 1,671172 -0,086055
121 DEAD LinStatic 0,000000 1,839076 0,036876
122 DEAD LinStatic 0,000000 1,938955 0,096330
123 DEAD LinStatic 0,000000 1,971713 0,121687
124 DEAD LinStatic 0,000000 1,924327 0,105867
125 DEAD LinStatic 0,000000 1,791586 0,061388
126 DEAD LinStatic 0,000000 1,576470 0,004048
127 DEAD LinStatic 0,000000 1,294507 -0,050410
128 DEAD LinStatic 0,000000 0,970475 -0,088605
129 DEAD LinStatic 0,000000 0,547750 -0,098950
130 DEAD LinStatic 0,000000 0,311159 -0,076330
131 DEAD LinStatic 0,000000 0,141341 -0,045255
132 DEAD LinStatic 0,000000 0,038266 -0,016540
133 DEAD LinStatic 0,000000 0,000000 0,000000
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ANEXO 3.1e: Deformaciones por peso propio, modelo E, fc=150kg/cm?

Table: Joint Displacements

Joint OutputCase CaseType Ul U2 U3
mm mm Mm

86 DEAD LinStatic 0,000000 0,000000 0,000000
87 DEAD LinStatic 0,000000 -0,129027 -0,041312
88 DEAD LinStatic 0,000000 -0,284049 -0,069680
89 DEAD LinStatic 0,000000 -0,500027 -0,090329
90 DEAD LinStatic 0,000000 -0,885921 -0,080885
91 DEAD LinStatic 0,000000 -1,181722 -0,046018
92 DEAD LinStatic 0,000000 -1,439118 0,003696
93 DEAD LinStatic 0,000000 -1,635492 0,056039
94 DEAD LinStatic 0,000000 -1,756668 0,096643
95 DEAD LinStatic 0,000000 -1,799925 0,111085
96 DEAD LinStatic 0,000000 -1,770021 0,087937
97 DEAD LinStatic 0,000000 -1,678845 0,033663
98 DEAD LinStatic 0,000000 -1,525569 -0,078557
99 DEAD LinStatic 0,000000 -1,296958 -0,261625
100 DEAD LinStatic 0,000000 -1,067175 -0,517573
101 DEAD LinStatic 0,000000 -0,829532 -0,827157
102 DEAD LinStatic 0,000000 -0,604472 -1,172858
103 DEAD LinStatic 0,000000 -0,406014 -1,534380
104 DEAD LinStatic 0,000000 -0,246336 -1,891358
105 DEAD LinStatic 0,000000 -0,128461 -2,220636
106 DEAD LinStatic 0,000000 -0,052409 -2,501421
107 DEAD LinStatic 0,000000 -0,012647 -2,716261
108 DEAD LinStatic 0,000000 0,000717 -2,850629
109 DEAD LinStatic 0,000000 -1,841E-12 -2,896508
110 DEAD LinStatic 0,000000 -0,000717 -2,850629
111 DEAD LinStatic 0,000000 0,012647 -2,716261
112 DEAD LinStatic 0,000000 0,052409 -2,501421
113 DEAD LinStatic 0,000000 0,128461 -2,220636
114 DEAD LinStatic 0,000000 0,246336 -1,891358
115 DEAD LinStatic 0,000000 0,406014 -1,534380
116 DEAD LinStatic 0,000000 0,604472 -1,172858
117 DEAD LinStatic 0,000000 0,829532 -0,827157
118 DEAD LinStatic 0,000000 1,067175 -0,517573
119 DEAD LinStatic 0,000000 1,296958 -0,261625
120 DEAD LinStatic 0,000000 1,525569 -0,078557
121 DEAD LinStatic 0,000000 1,678845 0,033663
122 DEAD LinStatic 0,000000 1,770021 0,087937
123 DEAD LinStatic 0,000000 1,799925 0,111085
124 DEAD LinStatic 0,000000 1,756668 0,096643
125 DEAD LinStatic 0,000000 1,635492 0,056039
126 DEAD LinStatic 0,000000 1,439118 0,003696
127 DEAD LinStatic 0,000000 1,181722 -0,046018
128 DEAD LinStatic 0,000000 0,885921 -0,080885
129 DEAD LinStatic 0,000000 0,500027 -0,090329
130 DEAD LinStatic 0,000000 0,284049 -0,069680
131 DEAD LinStatic 0,000000 0,129027 -0,041312
132 DEAD LinStatic 0,000000 0,034932 -0,015099
133 DEAD LinStatic 0,000000 0,000000 0,000000
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ANEXO 3.2a: Deformaciones por peso propio, modelo R, fc=60kg/cm?

Table: Joint Displacements

Joint OutputCase CaseType Ul U2 U3
mm mm mm

86 DEAD LinStatic 0,000000 -0,007718 -0,155008
87 DEAD LinStatic 0,000000 -0,506974 -0,300383
88 DEAD LinStatic 0,000000 -0,880743 -0,364589
89 DEAD LinStatic 0,000000 -1,330117 -0,404638
90 DEAD LinStatic 0,000000 -2,042190 -0,384805
91 DEAD LinStatic 0,000000 -2,547501 -0,324367
92 DEAD LinStatic 0,000000 -2,962923 -0,243881
93 DEAD LinStatic 0,000000 -3,257348 -0,165875
94 DEAD LinStatic 0,000000 -3,413125 -0,115465
95 DEAD LinStatic 0,000000 -3,430548 -0,116823
96 DEAD LinStatic 0,000000 -3,321866 -0,188453
97 DEAD LinStatic 0,000000 -3,110188 -0,310447
98 DEAD LinStatic 0,000000 -2,794306 -0,538854
99 DEAD LinStatic 0,000000 -2,350472 -0,891909
100 DEAD LinStatic 0,000000 -1,920018 -1,369379
101 DEAD LinStatic 0,000000 -1,484128 -1,935405
102 DEAD LinStatic 0,000000 -1,076994 -2,559025
103 DEAD LinStatic 0,000000 -0,721393 -3,205051
104 DEAD LinStatic 0,000000 -0,437177 -3,838572
105 DEAD LinStatic 0,000000 -0,228285 -4,420001
106 DEAD LinStatic 0,000000 -0,093799 -4,913995
107 DEAD LinStatic 0,000000 -0,023377 -5,291008
108 DEAD LinStatic 0,000000 0,000652 -5,526428
109 DEAD LinStatic 0,000000 2,411E-12 -5,606747
110 DEAD LinStatic 0,000000 -0,000652 -5,526428
111 DEAD LinStatic 0,000000 0,023377 -5,291008
112 DEAD LinStatic 0,000000 0,093799 -4,913995
113 DEAD LinStatic 0,000000 0,228285 -4,420001
114 DEAD LinStatic 0,000000 0,437177 -3,838572
115 DEAD LinStatic 0,000000 0,721393 -3,205051
116 DEAD LinStatic 0,000000 1,076994 -2,559025
117 DEAD LinStatic 0,000000 1,484128 -1,935405
118 DEAD LinStatic 0,000000 1,920018 -1,369379
119 DEAD LinStatic 0,000000 2,350472 -0,891909
120 DEAD LinStatic 0,000000 2,794306 -0,538854
121 DEAD LinStatic 0,000000 3,110188 -0,310447
122 DEAD LinStatic 0,000000 3,321866 -0,188453
123 DEAD LinStatic 0,000000 3,430548 -0,116823
124 DEAD LinStatic 0,000000 3,413125 -0,115465
125 DEAD LinStatic 0,000000 3,257348 -0,165875
126 DEAD LinStatic 0,000000 2,962923 -0,243881
127 DEAD LinStatic 0,000000 2,547501 -0,324367
128 DEAD LinStatic 0,000000 2,042190 -0,384805
129 DEAD LinStatic 0,000000 1,330117 -0,404638
130 DEAD LinStatic 0,000000 0,880743 -0,364589
131 DEAD LinStatic 0,000000 0,506974 -0,300383
132 DEAD LinStatic 0,000000 0,215594 -0,226137
133 DEAD LinStatic 0,000000 0,007718 -0,155008
134 DEAD LinStatic 0,000000 0,004318 0,020153
135 DEAD LinStatic 0,000000 -0,004318 0,020153
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Joint OutputCase CaseType Ul u2 u3
mm mm mm

136 DEAD LinStatic 0,000000 -0,006267 -0,034193
137 DEAD LinStatic 0,000000 -0,005259 0,010462
138 DEAD LinStatic 0,000000 -0,004625 0,019563
139 DEAD LinStatic 0,000000 0,004625 0,019563
140 DEAD LinStatic 0,000000 0,005259 0,010462
141 DEAD LinStatic 0,000000 0,006267 -0,034193
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ANEXO 3.2b: Deformaciones por peso propio, modelo R, fc=80kg/cm?

Table: Joint Displacements

Joint OutputCase CaseType Ul U2 U3
mm mm Mm

86 DEAD LinStatic 0,000000 -0,007454 -0,150567
87 DEAD LinStatic 0,000000 -0,452823 -0,279990
88 DEAD LinStatic 0,000000 -0,782178 -0,336446
89 DEAD LinStatic 0,000000 -1,176091 -0,371455
90 DEAD LinStatic 0,000000 -1,797233 -0,354064
91 DEAD LinStatic 0,000000 -2,236479 -0,301493
92 DEAD LinStatic 0,000000 -2,596591 -0,231713
93 DEAD LinStatic 0,000000 -2,850834 -0,164376
94 DEAD LinStatic 0,000000 -2,984130 -0,121339
95 DEAD LinStatic 0,000000 -2,996941 -0,123597
96 DEAD LinStatic 0,000000 -2,900081 -0,187192
97 DEAD LinStatic 0,000000 -2,713756 -0,294453
98 DEAD LinStatic 0,000000 -2,436923 -0,494527
99 DEAD LinStatic 0,000000 -2,048888 -0,803110
100 DEAD LinStatic 0,000000 -1,673119 -1,219847
101 DEAD LinStatic 0,000000 -1,292955 -1,713441
102 DEAD LinStatic 0,000000 -0,938089 -2,256933
103 DEAD LinStatic 0,000000 -0,628272 -2,819714
104 DEAD LinStatic 0,000000 -0,380724 -3,371428
105 DEAD LinStatic 0,000000 -0,198819 -3,877660
106 DEAD LinStatic 0,000000 -0,081718 -4,307693
107 DEAD LinStatic 0,000000 -0,020395 -4,635853
108 DEAD LinStatic 0,000000 0,000543 -4,840752
109 DEAD LinStatic 0,000000 -2,186E-12 -4,910656
110 DEAD LinStatic 0,000000 -0,000543 -4,840752
111 DEAD LinStatic 0,000000 0,020395 -4,635853
112 DEAD LinStatic 0,000000 0,081718 -4,307693
113 DEAD LinStatic 0,000000 0,198819 -3,877660
114 DEAD LinStatic 0,000000 0,380724 -3,371428
115 DEAD LinStatic 0,000000 0,628272 -2,819714
116 DEAD LinStatic 0,000000 0,938089 -2,256933
117 DEAD LinStatic 0,000000 1,292955 -1,713441
118 DEAD LinStatic 0,000000 1,673119 -1,219847
119 DEAD LinStatic 0,000000 2,048888 -0,803110
120 DEAD LinStatic 0,000000 2,436923 -0,494527
121 DEAD LinStatic 0,000000 2,713756 -0,294453
122 DEAD LinStatic 0,000000 2,900081 -0,187192
123 DEAD LinStatic 0,000000 2,996941 -0,123597
124 DEAD LinStatic 0,000000 2,984130 -0,121339
125 DEAD LinStatic 0,000000 2,850834 -0,164376
126 DEAD LinStatic 0,000000 2,596591 -0,231713
127 DEAD LinStatic 0,000000 2,236479 -0,301493
128 DEAD LinStatic 0,000000 1,797233 -0,354064
129 DEAD LinStatic 0,000000 1,176091 -0,371455
130 DEAD LinStatic 0,000000 0,782178 -0,336446
131 DEAD LinStatic 0,000000 0,452823 -0,279990
132 DEAD LinStatic 0,000000 0,194202 -0,214248
133 DEAD LinStatic 0,000000 0,007454 -0,150567
134 DEAD LinStatic 0,000000 0,004457 0,022619
135 DEAD LinStatic 0,000000 -0,004457 0,022619

125



Joint OutputCase CaseType Ul u2 u3
mm mm Mm

136 DEAD LinStatic 0,000000 -0,006184 -0,037656
137 DEAD LinStatic 0,000000 -0,005295 0,007352
138 DEAD LinStatic 0,000000 -0,004730 0,019230
139 DEAD LinStatic 0,000000 0,004730 0,019230
140 DEAD LinStatic 0,000000 0,005295 0,007352
141 DEAD LinStatic 0,000000 0,006184 -0,037656
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ANEXO 3.2c: Deformaciones por peso propio, modelo R, fc=100kg/cm?

Table: Joint Displacements

Joint OutputCase CaseType Ul U2 U3
mm mm mm

86 DEAD LinStatic 0,000000 -0,007267 -0,147263
87 DEAD LinStatic 0,000000 -0,415290 -0,265646
88 DEAD LinStatic 0,000000 -0,714086 -0,316775
89 DEAD LinStatic 0,000000 -1,069941 -0,348330
90 DEAD LinStatic 0,000000 -1,628831 -0,332615
91 DEAD LinStatic 0,000000 -2,022919 -0,285423
92 DEAD LinStatic 0,000000 -2,345268 -0,222953
93 DEAD LinStatic 0,000000 -2,572119 -0,162888
94 DEAD LinStatic 0,000000 -2,690143 -0,124857
95 DEAD LinStatic 0,000000 -2,699903 -0,127682
96 DEAD LinStatic 0,000000 -2,611231 -0,185727
97 DEAD LinStatic 0,000000 -2,442337 -0,282864
98 DEAD LinStatic 0,000000 -2,192293 -0,463504
99 DEAD LinStatic 0,000000 -1,842497 -0,741615
100 DEAD LinStatic 0,000000 -1,504178 -1,116765
101 DEAD LinStatic 0,000000 -1,162159 -1,560780
102 DEAD LinStatic 0,000000 -0,843061 -2,049442
103 DEAD LinStatic 0,000000 -0,564570 -2,555269
104 DEAD LinStatic 0,000000 -0,342106 -3,051021
105 DEAD LinStatic 0,000000 -0,178661 -3,505819
106 DEAD LinStatic 0,000000 -0,073452 -3,892106
107 DEAD LinStatic 0,000000 -0,018354 -4,186855
108 DEAD LinStatic 0,000000 0,000470 -4,370882
109 DEAD LinStatic 0,000000 3,903E-12 -4,433663
110 DEAD LinStatic 0,000000 -0,000470 -4,370882
111 DEAD LinStatic 0,000000 0,018354 -4,186855
112 DEAD LinStatic 0,000000 0,073452 -3,892106
113 DEAD LinStatic 0,000000 0,178661 -3,505819
114 DEAD LinStatic 0,000000 0,342106 -3,051021
115 DEAD LinStatic 0,000000 0,564570 -2,555269
116 DEAD LinStatic 0,000000 0,843061 -2,049442
117 DEAD LinStatic 0,000000 1,162159 -1,560780
118 DEAD LinStatic 0,000000 1,504178 -1,116765
119 DEAD LinStatic 0,000000 1,842497 -0,741615
120 DEAD LinStatic 0,000000 2,192293 -0,463504
121 DEAD LinStatic 0,000000 2,442337 -0,282864
122 DEAD LinStatic 0,000000 2,611231 -0,185727
123 DEAD LinStatic 0,000000 2,699903 -0,127682
124 DEAD LinStatic 0,000000 2,690143 -0,124857
125 DEAD LinStatic 0,000000 2,572119 -0,162888
126 DEAD LinStatic 0,000000 2,345268 -0,222953
127 DEAD LinStatic 0,000000 2,022919 -0,285423
128 DEAD LinStatic 0,000000 1,628831 -0,332615
129 DEAD LinStatic 0,000000 1,069941 -0,348330
130 DEAD LinStatic 0,000000 0,714086 -0,316775
131 DEAD LinStatic 0,000000 0,415290 -0,265646
132 DEAD LinStatic 0,000000 0,179300 -0,205769
133 DEAD LinStatic 0,000000 0,007267 -0,147263
134 DEAD LinStatic 0,000000 0,004553 0,024490
135 DEAD LinStatic 0,000000 -0,004553 0,024490
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Joint OutputCase CaseType Ul u2 u3
mm mm mm

136 DEAD LinStatic 0,000000 -0,006124 -0,040146
137 DEAD LinStatic 0,000000 -0,005317 0,004983
138 DEAD LinStatic 0,000000 -0,004803 0,018914
139 DEAD LinStatic 0,000000 0,004803 0,018914
140 DEAD LinStatic 0,000000 0,005317 0,004983
141 DEAD LinStatic 0,000000 0,006124 -0,040146
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ANEXO 3.2d: Deformaciones por peso propio, modelo R, fc=125kg/cm?

Table: Joint Displacements

Joint OutputCase CaseType Ul U2 U3
mm mm Mm

86 DEAD LinStatic 0,000000 -0,007093 -0,144091
87 DEAD LinStatic 0,000000 -0,381265 -0,252477
88 DEAD LinStatic 0,000000 -0,652534 -0,298812
89 DEAD LinStatic 0,000000 -0,974184 -0,327267
90 DEAD LinStatic 0,000000 -1,477237 -0,313059
91 DEAD LinStatic 0,000000 -1,830877 -0,270685
92 DEAD LinStatic 0,000000 -2,119436 -0,214757
93 DEAD LinStatic 0,000000 -2,321809 -0,161189
94 DEAD LinStatic 0,000000 -2,426227 -0,127615
95 DEAD LinStatic 0,000000 -2,433336 -0,130911
96 DEAD LinStatic 0,000000 -2,352078 -0,183938
97 DEAD LinStatic 0,000000 -2,198879 -0,271965
98 DEAD LinStatic 0,000000 -1,972908 -0,435147
99 DEAD LinStatic 0,000000 -1,657439 -0,685906
100 DEAD LinStatic 0,000000 -1,352717 -1,023748
101 DEAD LinStatic 0,000000 -1,044908 -1,423302
102 DEAD LinStatic 0,000000 -0,757880 -1,862805
103 DEAD LinStatic 0,000000 -0,507471 -2,317577
104 DEAD LinStatic 0,000000 -0,307493 -2,763171
105 DEAD LinStatic 0,000000 -0,160592 -3,171871
106 DEAD LinStatic 0,000000 -0,066042 -3,518954
107 DEAD LinStatic 0,000000 -0,016522 -3,783762
108 DEAD LinStatic 0,000000 0,000405 -3,949084
109 DEAD LinStatic 0,000000 -2,366E-13 -4,005482
110 DEAD LinStatic 0,000000 -0,000405 -3,949084
111 DEAD LinStatic 0,000000 0,016522 -3,783762
112 DEAD LinStatic 0,000000 0,066042 -3,518954
113 DEAD LinStatic 0,000000 0,160592 -3,171871
114 DEAD LinStatic 0,000000 0,307493 -2,763171
115 DEAD LinStatic 0,000000 0,507471 -2,317577
116 DEAD LinStatic 0,000000 0,757880 -1,862805
117 DEAD LinStatic 0,000000 1,044908 -1,423302
118 DEAD LinStatic 0,000000 1,352717 -1,023748
119 DEAD LinStatic 0,000000 1,657439 -0,685906
120 DEAD LinStatic 0,000000 1,972908 -0,435147
121 DEAD LinStatic 0,000000 2,198879 -0,271965
122 DEAD LinStatic 0,000000 2,352078 -0,183938
123 DEAD LinStatic 0,000000 2,433336 -0,130911
124 DEAD LinStatic 0,000000 2,426227 -0,127615
125 DEAD LinStatic 0,000000 2,321809 -0,161189
126 DEAD LinStatic 0,000000 2,119436 -0,214757
127 DEAD LinStatic 0,000000 1,830877 -0,270685
128 DEAD LinStatic 0,000000 1,477237 -0,313059
129 DEAD LinStatic 0,000000 0,974184 -0,327267
130 DEAD LinStatic 0,000000 0,652534 -0,298812
131 DEAD LinStatic 0,000000 0,381265 -0,252477
132 DEAD LinStatic 0,000000 0,165735 -0,197897
133 DEAD LinStatic 0,000000 0,007093 -0,144091
134 DEAD LinStatic 0,000000 0,004641 0,026307
135 DEAD LinStatic 0,000000 -0,004641 0,026307
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Joint OutputCase CaseType Ul u2 u3
mm mm Mm

136 DEAD LinStatic 0,000000 -0,006066 -0,042467
137 DEAD LinStatic 0,000000 -0,005336 0,002669
138 DEAD LinStatic 0,000000 -0,004869 0,018559
139 DEAD LinStatic 0,000000 0,004869 0,018559
140 DEAD LinStatic 0,000000 0,005336 0,002669
141 DEAD LinStatic 0,000000 0,006066 -0,042467
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ANEXO 3.2e: Deformaciones por peso propio, modelo R, fc=150kg/cm?

Table: Joint Displacements

Joint OutputCase CaseType Ul U2 U3
mm mm mm

86 DEAD LinStatic 0,000000 -0,006962 -0,141601
87 DEAD LinStatic 0,000000 -0,355846 -0,242526
88 DEAD LinStatic 0,000000 -0,606664 -0,285303
89 DEAD LinStatic 0,000000 -0,902957 -0,311462
90 DEAD LinStatic 0,000000 -1,364691 -0,298371
91 DEAD LinStatic 0,000000 -1,688435 -0,259560
92 DEAD LinStatic 0,000000 -1,952044 -0,208461
93 DEAD LinStatic 0,000000 -2,136366 -0,159685
94 DEAD LinStatic 0,000000 -2,230777 -0,129386
95 DEAD LinStatic 0,000000 -2,235980 -0,133005
96 DEAD LinStatic 0,000000 -2,160258 -0,182294
97 DEAD LinStatic 0,000000 -2,018711 -0,263560
98 DEAD LinStatic 0,000000 -1,810583 -0,413803
99 DEAD LinStatic 0,000000 -1,520536 -0,644308
100 DEAD LinStatic 0,000000 -1,240682 -0,954538
101 DEAD LinStatic 0,000000 -0,958185 -1,321197
102 DEAD LinStatic 0,000000 -0,694882 -1,724335
103 DEAD LinStatic 0,000000 -0,465244 -2,141346
104 DEAD LinStatic 0,000000 -0,281895 -2,549845
105 DEAD LinStatic 0,000000 -0,147230 -2,924458
106 DEAD LinStatic 0,000000 -0,060561 -3,242552
107 DEAD LinStatic 0,000000 -0,015167 -3,485222
108 DEAD LinStatic 0,000000 0,000358 -3,636715
109 DEAD LinStatic 0,000000 -1,492E-12 -3,688393
110 DEAD LinStatic 0,000000 -0,000358 -3,636715
111 DEAD LinStatic 0,000000 0,015167 -3,485222
112 DEAD LinStatic 0,000000 0,060561 -3,242552
113 DEAD LinStatic 0,000000 0,147230 -2,924458
114 DEAD LinStatic 0,000000 0,281895 -2,549845
115 DEAD LinStatic 0,000000 0,465244 -2,141346
116 DEAD LinStatic 0,000000 0,694882 -1,724335
117 DEAD LinStatic 0,000000 0,958185 -1,321197
118 DEAD LinStatic 0,000000 1,240682 -0,954538
119 DEAD LinStatic 0,000000 1,520536 -0,644308
120 DEAD LinStatic 0,000000 1,810583 -0,413803
121 DEAD LinStatic 0,000000 2,018711 -0,263560
122 DEAD LinStatic 0,000000 2,160258 -0,182294
123 DEAD LinStatic 0,000000 2,235980 -0,133005
124 DEAD LinStatic 0,000000 2,230777 -0,129386
125 DEAD LinStatic 0,000000 2,136366 -0,159685
126 DEAD LinStatic 0,000000 1,952044 -0,208461
127 DEAD LinStatic 0,000000 1,688435 -0,259560
128 DEAD LinStatic 0,000000 1,364691 -0,298371
129 DEAD LinStatic 0,000000 0,902957 -0,311462
130 DEAD LinStatic 0,000000 0,606664 -0,285303
131 DEAD LinStatic 0,000000 0,355846 -0,242526
132 DEAD LinStatic 0,000000 0,155563 -0,191890
133 DEAD LinStatic 0,000000 0,006962 -0,141601
134 DEAD LinStatic 0,000000 0,004706 0,027742
135 DEAD LinStatic 0,000000 -0,004706 0,027742
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Joint OutputCase CaseType Ul u2 u3
mm mm mm

136 DEAD LinStatic 0,000000 -0,006020 -0,044240
137 DEAD LinStatic 0,000000 -0,005349 0,000831
138 DEAD LinStatic 0,000000 -0,004917 0,018245
139 DEAD LinStatic 0,000000 0,004917 0,018245
140 DEAD LinStatic 0,000000 0,005349 0,000831
141 DEAD LinStatic 0,000000 0,006020 -0,044240
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