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ANEXOS

A.l  TRAZO TOPOGRAFICO POLIGONAL 1
La siguiente figura muestra el trazado de la poligonal que define el trazo escogido para el

disefio del tunel.

Figura A.1: Trazo Poligonal 1

Tabla A.1: Coordenadas Poligonal 1

COORDENADAS UTM: ZONA 18 South
Altura
Tramo Nombre Norte Este Geoidal
PA-01 8,669,937.916 291,268.346 358.275
TE-01 8,669,856.666 291,015.235 354.588
PA-02 8,669,753.945 290,821.541 350.959
TE-02 8,669,638.298 290,642.676 345.896
PA-03 8,669,432.189 290,471.574 342115
TE-03 8,669,177.682 290,275.627 336.395
PA-04 8,669,044.758 290,123.096 332.512
I TE-04 8,668,911.515 290,023.145 329.679
PA-05 8,668,711.454 289,873.761 324.814
TE-05 8,668,049.785 289,339.587 309.096
PA-06 8,667,918.084 289,158.357 305.123
TE-06 8,667,807.125 288,949.124 301.730
PA-07 8,667,729.896 288,699.944 297.299
PA-08 8,667,513.541 288,167.721 288.666
TE-07 8,667,453.148 288,023.636 286.394

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




Figura A.2: Geometria de la Poligonal 1
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Dicha poligonal define el levantamiento topogréfico ubicado desde el punto ERP1 ya
mencionado.
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A.2  ANALISIS DEL TRAMO CIRCULAR EN PLAXIS 3D

A continuacién se presentan los resultados del andlisis de la seccion circular utilizando el
programa Plaxis 3D. Es necesario explicar que dicho andlisis asume un espesor de 0.5 my
f'c = 350 kg/cm? para la resistencia del concreto. Todas las cargas analizadas se encuentran
en servicio. Para el disefio detallado de las dovelas se tomaran los valores y combinaciones
méaximas analizadas bajo estos modelos.

Para ingresar los valores del concreto, el programa debe admitir las propiedades de la dovela
en términos de El y EA. Por lo tanto para el calculo de dichos valores se realizan se evalla a
la seccion del anillo como una placa rectangular por metro lineal.

La siguiente tabla muestra los datos de entrada de cada tramo:

Tabla A.2: Resumen Parametros Tramo Circular

SubTramo 1 | SubTramo 2 | SubTramo 3 | SubTramo 4
Pendiente 0.3% (.172°) | 0.68% (0.388°) | 2.71% (1.55°) | 2.71% (1.55°)
Longitud (m) 111 95 45 246
Profundidad Max. (m) 27.53 27.2 26.59 25.39

A.2.1 Andlisis Tramo 1 Seccién circular
Figura A.3: Corte A Esfuerzos de los Puntos I, F, J
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Figura A.4: Corte B Esfuerzos Verticales del punto G
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Figura A.5: Corte C Esfuerzos Verticales del Punto H
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A.2.2 Analisis Tramo 2 Seccion circular
Figura A.6: Corte A Esfuerzos Horizontales Puntos |, Fy J
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Figura A.7: Corte B Esfuerzos Verticales del punto G
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Figura A.8: Corte C Esfuerzos Verticales del Punto H
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A.2.3 Analisis del Tramo 3 Seccién Circular
Figura A.9: Corte A Esfuerzos Horizontales Puntos I, Fy J
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Figura A.10: Corte B Esfuerzos Verticales del punto G
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A.2.4 Analisis del Tramo 4 Seccién Circular
Figura A.11: Desplazamientos en el Eje X-X
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Figura A.12: Esfuerzos Efectivos del Tramo 4
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Figura A.14: Corte B Esfuerzos Verticales del punto G

FLAAS 30 Tumel

Praxis S —

Code for Sl st Rock Asalyses Seccion Circular 5 2 06/15/16

Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figura A.15: Corte C Esfuerzos Verticales del Punto H
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A.2.5 Resultados Plaxis 3D
A continuacion presentaremos la siguiente tabla donde resumimos las deformaciones y esfuerzos obtenidos de los 4 analisis obtenidos con el

programa Plaxis 3D.

Tabla A.3: Resultados Deformaciones y Esfuerzos Maximos

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4
Efectos de la Seccion 3D Efectos de la Seccién 3D Efectos de la Seccion 3D Efectos de la Seccion 3D
Completa (mm) [ Completa (mm) | Completa (mm) | Completa (mm)
Deformacion Maxima 21.48 | Deformacion Maxima 26.49 | Deformacion Maxima 25.58 | Deformacion Maxima 18.17
Desplazamiento Total Extremo 20.78 | Desplazamiento Total Extremo 26.49 | Desplazamiento Total Extremo 25.58 | Desplazamiento Total Extremo 18.17
Desplazamiento Maximo Ux 9.66 | Desplazamiento Maximo Ux 10.79 | Desplazamiento Maximo Ux 9.91 | Desplazamiento Maximo Ux 10.95
Desplazamiento Maximo Uy 20.78 | Desplazamiento Maximo Uy 26.49 | Desplazamiento Maximo Uy 25.58 | Desplazamiento Maximo Uy 18.14
Desplazamiento Maximo Uz 0.18 | Desplazamiento Maximo Uz 0.00 | Desplazamiento Maximo Uz 0.51 | Desplazamiento Maximo Uz 4.16
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
Esfuerzo Efectivo Promedio -655.28 | Esfuerzo Efectivo Promedio 665.91 | Esfuerzo Efectivo Promedio 641.31 | Esfuerzo Efectivo Promedio 595.11
Esfuerzo Méximo oxx -646.32 | Esfuerzo M&ximo oxx 665.91 | Esfuerzo M&ximo oxx 621.33 | Esfuerzo M&ximo oxx 425.40
Esfuerzo Maximo oyy -1010.00 | Esfuerzo Mé&ximo ayy 1010.00 | Esfuerzo Maximo ayy 1010.00 | Esfuerzo Maximo oyy 1070.00
Esfuerzo Maximo gzz -488.61 | Esfuerzo Maximo 0zz 498.41 | Esfuerzo Maximo 0zz 482.18 | Esfuerzo Maximo 0zz 406.29
Esfuerzo Maximo oxy 183.49 | Esfuerzo Mé&ximo oxy 193.44 | Esfuerzo M&ximo oxy 193.61 | Esfuerzo M&ximo oxy 57.70
Esfuerzo Méximo oyz -8.49 | Esfuerzo Maximo oyz -6.17 | Esfuerzo Maximo oyz -9.59 | Esfuerzo Maximo oyz -7.44
Esfuerzo Maximo gzx -2.53 | Esfuerzo Maximo ozx -3.64 | Esfuerzo Maximo ozx -10.15 | Esfuerzo Maximo ozx -4.94
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
Esfuerzos Punto F 695.08 | Esfuerzos Punto F 611.06 | Esfuerzos Punto F 518.89 | Esfuerzos Punto F -318.07
Esfuerzos Punto | -440.00 | Esfuerzos Punto | 122.21 | Esfuerzos Punto | 103.78 | Esfuerzos Punto | -127.23
Esfuerzos Punto J -460.00 | Esfuerzos Punto J 305.53 | Esfuerzos Punto J 259.45 | Esfuerzos Punto J -159.04
Esfuerzo Punto G 618.29 | Esfuerzo Punto G 683.85 | Esfuerzo Punto G 657.26 | Esfuerzo Punto G 471.26
Esfuerzo Punto H -680.45 | Esfuerzo Punto H 72412 | Esfuerzo Punto H 800.29 | Esfuerzo Punto H 650.61
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A.3  ANALISIS BIDIMENSIONAL DEL TRAMO CIRCULAR
El analisis bidimensional nos permitira tener un resultado mucho mas detallado de la seccion
critica de la seccion circular. Esto se debe a que el refinamiento de la malla generada en el

modelo es mas fino y preciso (el modelamiento triangular genera secciones mas pequefas).

En primer lugar, se deben definir las propiedades del suelo y del concreto de la seccién. Por
un lado las propiedades del suelo corresponderan a los resultados del capitulo 5. Luego para

las propiedades del concreto, la siguiente tabla resume los datos que se necesitaran.

Tabla A.4: Propiedades del Concreto Armado Tramo Circular

Propiedades del Concreto Armado
Ec 280,624 kg/cm?
Es 2,000,000.00 kg/cm?
fy 4,200.00 kg/cm?
f'c 350.00 kg/cm?

Ye 2,400.00 kg/m3

B1 0.80 -

Partiendo de estos datos podemos determinar los siguientes parametros del anillo de dovelas
de concreto, se debe tomar en cuenta que son tres tipos de dovelas A, B y C anteriormente

mencionadas.

Tabla A.5: Propiedades Geométricas Dovelas de Concreto

Disefio Geométrico
Diametro Interno (m) 9.2
Diémetro Exterior (m) 10.2
Radio Exterior (m) 4.6
Radio Interior (m) 5.1 0 90 e T
Longitud de Seccion (m) 15 o> NG
Espesor (m) 05| /
# de Juntas (m) 8| /=
# de Dovelas (m) 8 ‘é
Longitud de Arco A (m) 3.386| |
Longitud de Arco B (m) 4232] \
Longitud de Arco C (m) 1.693
Peso Dovela A (kg) 6095
Peso Dovela B (kg) 7618
Peso Dovela C (kg) 3047
Peso Total (kg) 54852
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A.3.1 Analisis de Esfuerzos y Deformaciones en Servicio en Plaxis 2D
En segundo lugar, procedemos con el andlisis bidimensional usando el Programa Plaxis 8.6:

Insertamos un anillo de concreto de 8 dovelas con las dimensiones geométricas obtenidas

Figura A.16: Disefo Tunel Plaxis 2D
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A continuacion ingresamos los datos de disefio para la mayor profundidad del tramo a disefiar
(27.53 m). A su vez debemos ingresar las cargas en la superficie por un valor de 87.6 kN/m
en servicio, simulando el peor escenario de esfuerzos en la carretera.

Figura A.17: Datos de Ingreso Seccion Circular Plaxis 2D
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Similarmente, para las propiedades del Concreto es necesario determinar los valores de El y
EA partiendo de las propiedades obtenidas. A continuacién se presenta los célculos para

obtener dichos valores:
Consideramos al anillo de concreto como una placadee=0.5m,re=51myr=4.6m
Sea E = 280624 Kg/cm? = 27,519,813 kN/m?

Por lo tanto obtenemaos para un metro de longitud:

KN
EA/m =E xe =1.3765 X 107?

h3 2

b
El/m=E x 3
/m <12

KNm
):287x1w

Ecuacion Al: Rigidez Normal y Flector
Colocamos las fijaciones de contorno estandar y generamos la malla fina de la seccién.

(Verificamos que no ocurran distorsiones en el armado de la malla triangular

Figura A.18: Enmallado Seccion Circular Plaxis 2D
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Luego procedemos a generar los esfuerzos de las condiciones iniciales del terreno. (Se debe
tener en cuenta que la placa debe estar desactivada debido a que la estructura aiin no ha
sido instalada).

Figura A.19: Condiciones Iniciales Seccién Circular Plaxis 2D
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Los esfuerzos efectivos maximos en condiciones iniciales son de 557.52 kN/m? (56.851
tn/m2).
Figura A.20: Esfuerzos Iniciales Seccién Circular Plaxis 2D
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Una vez obtenidas dichas condiciones, se define la estructura a instalarse y se retira el terreno
dentro del tunel.

Figura A.21: Anillo de Sostenimiento Circular Plaxis 2D
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Finalmente con el programa se obtiene los resultados de las deformaciones y esfuerzos

finales.

Se debe tomar en cuenta que para las deformaciones totales la seccién deformada se ha

escalado por un factor de 500.

Tabla A.6: Resultados de Deformaciones y Esfuerzos en Servicio Seccion Circular 2D

TRAMO Circular en Servicio TRAMO Circular en Servicio
Efectos de la Seccion Completa Efecto§ de la Seccion _c?mpleta
sin Carga Superficial
(mm) (mm)
Deformacion 1235 8.81
Méxima
Desplazamiento
Total Extremo S il
Des;!la.zamlento 897 7.09
Maximo Ux
Desgla_zamlento 985 8.32
Méximo Uy
(kPa) (kPa)
Esfuerzo Efgctlvo -438.39 -414.61
Promedio
Esfuerzo Maximo 442 .46 -387.98
OXX
Esfuerzo Maximo 1034.75 -1008.85
oyy Vs .
Esfuerzo Maximo -358.80 -335.34
02z
Esfuerzo Maximo 8245 73.74
oxy

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

0.00

-10.0

o

-20.0

o

1
w
o
o
=)

1

-40.00|

\
%)
o
o
=)

1

3900,

299, . 71000

Figura A.23: Seccién Circular Deformada Plaxis 2D
o0 ... 1000

2000,

.. 3000, .

4000

Tesis publicada con autorizacion del autor

Deformed mesh

Extreme total displacement 8.81¥10° m
(displacements scaled up 500.00 times)

No olvide citar esta tesis



TESIS PUCP

Figura A.24: Seccién Circular Esfuerzos Plaxis 2D
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Figura A.25:; Deformaciones en Servicio Seccién Circular
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Figura A.26: Esfuerzos en Servicio Seccién Circular
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A.3.2 Analisis Combinaciones de Cargas Plaxis 2D

Hasta ahora s6lo se ha evaluado un analisis de esfuerzo y deformaciones en servicio. Sin
embargo, podemos apreciar una diferencia en los resultados de los esfuerzos obtenidos pese
a utilizar el mismo tipo de seccion del tanel. Se utilizaran los resultados obtenidos en el
andlisis bidimensional debido a que el programa presenta resultados mas confiables al
considerar un enmallado de elementos finitos mas preciso.

Partiendo de estos datos se puede realizar el detalle de las dovelas utilizando los criterios del
AClylanorma E.060. Por lo tanto, la norma sefiala que es necesario considerar las siguientes
combinaciones de carga:

U=14CM+17CV

U=14CM+17CV +CE

Ecuacién A2: Combinaciones de Carga
Estas combinaciones se pueden evaluar rapidamente ajustando ciertos parametros de
célculo en el programa Plaxis 2D. Para esto es necesario cambiar las condiciones al momento
de realizar los célculos del analisis plastico, exigimos que los multiplicadores totales lleguen
a los factores mencionados:

Figura A.27: Multiplicadores factorizados Seccion Circular
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" Reached values MioadA: m T MloadA: m
MioadB: ,m T Mloads: ,m
Mweight: ’m I Mweight: ’m
Maccel: ,m T Maccel: ,m
Msf: p.ooo0 3 I Msf: 1.0000 z

E- Next | E' Insert | 5{ Delete... |

Identification Phase no. Start from | Calculation | Loading input | Time | Water | First |
Initial phaze 0 0 MfA MfA 0.00 day a a

+ <Phase 1> 1 0 Plastic analysis Staged construction 0.00 day 1 1

( <Phase 4= 4 1 Plastic analysis Staged construction 0.00 day 4 11
<Phase 2= 2 1 Phijc reduction Incremental multipliers 0.00 day 1
<Phase 3= 3 1 Flastic analysis Total multipliers 0.00 day 1

Finalmente obtenemos los siguientes resultados de las deformaciones y esfuerzos:
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Figura A.28: Seccién Circular Deformada Amplificada

4000 3000 2000 = ‘1000 A 000 = 1000 2000 = 3000 40,00
0.00"] . A
] ' TN %
] [ ] fl
N [ |
] I I
-10.00 | |
1 | |
b [ |
J I A |
-20.00
] [ i s |
: | S AN FAN " A1 TN |
7] | ' |
] | |
-30.00
] | |
1 | |
B ' l
i [ |
-40.00 | |
] I |
- [ |
i [ |
-50.00
J Deformed mesh

Extreme total displacement 72.31¥10° m
(displacements scaled up 50.00 times)

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




. 4w ¢ | PONTIFICIA
TESIS PUCP g:}i_\éeagf;\o

DEL PERU

Figura A.29: Seccién Circular Esfuerzos Amplificados
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Tabla A.7: Resultados de Deformaciones y Esfuerzos Amplificados Seccion Circular 2D

TRAMO Circular Amplificado
Efectos de la Seccion Completa

(mm)
Deformacién Maxima 33.81
Desplazamiento Total Extremo 33.81
Desplazamiento Maximo Ux 12.09
Desplazamiento Maximo Uy 0.00
(kPa)

Esfuerzo Efectivo Promedio -853.99

Esfuerzo Maximo oxx -881.95

Esfuerzo Maximo oyy -1746.62

Esfuerzo Maximo ozz -882.73
Esfuerzo Maximo oxy 95.33

Tal como podemos apreciar, las cargas vivas contribuyen positivamente en el confinamiento
del tinel, ya que disminuyen los esfuerzos efectivos en los hastiales izquierdo y derecho del

mismo, donde se generan las mayores tensiones.

Sin embargo, el problema radica en los asentamientos producidos en la superficie, ya que
existe una deformacién critica de 7.231 cm en la superficie del tinel, la cual de producirse

debe ser necesario adoptar medidas de tratamiento del terreno superior del tinel.

A.4 DISENO DE LAS DOVELAS PREFABRICADAS
A continuacién se presentaran los diagramas de fuerzas y momentos ejercidos en la

estructura, de modo que podemos determinar las fuerzas Ultimas con las cuales se elaborara

el disefo.

A.4.1 Diagramas de Momento Flector, Fuerza Cortante y Fuerza Normal
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Tabla A.8: Resultados de Fuerzas y Momentos de la Seccion Circular

X Y N v M X Y N Q M

[m] m] | kN/m] | [kN/m] | [kNm/im] | [m] m] | [kN/m] | [kN/m] | [kNm/m]
0.000 | -29.100 [-2617.970| 0371 | 230599 | 5543 | -24.294 |-3852.081| -65.256 | -166.299
0.244 | -20.095 [-2620.403| -6.667 | 229.825 | 5577 | -24.007 |-3874.424| -76.016 | -186.720
0488 | -20.079 [-2627590 | -13.491 | 227.356 | 5596 | -23.718 |-3893.323| -88.456 | -210.470
0.731 | -20.052 [-2639.507 | -19.993 | 223262 | 5600 | -23.429 [-3909.141] -102.400 | -238.032
0972 | -20.015 |-2656.132| -26.064 | 217622 | 5588 | -23.139 |-3922.240| -117.675 | -269.872
0972 | -20.015 |-2656.024 | -26.866 | 217.622 | 5588 | -23.139 |-3922.446| -116.437 | -269.872
1212 | -28.967 |-2677.047| -32.925 | 210315 | 5562 | -22.851 |-3932.506 | -130.651 | -305.792
1449 | -28.909 [-2702.167| -39.022 | 201528 | 5521 | -22.565 |-3940.074 | -138.120 | -344.875
1684 | -28.841 |-2731.440| 45078 | 191.258 | 5466 | -22.281 |-3944.101] -137.566 | -384.915
1915 | -28.762 |-2764.918| -51.018 | 179509 | 5395 | -22.000 |-3943.538 | -127.709 | -423.591
1915 | -28.762 |-2764.617| -51.712 | 179509 | 5395 | -22.000 |-3944.575| -130.335 | -423.591
2199 | -28.650 [-2811.241| -58.188 | 162732 | 5290 | -21.663 |-3917.005| -64.771 | -457.855
2477 | 28522 |-2862.903| -64.480 | 143964 | 5164 | -21.333 |-3878.898| -6.088 | -470.178
2747 | 28380 [-2919582| -69.527 | 123504 | 5017 | -21.011 [-3831.329| 45928 | -462.938
3009 | -28.223 |-2981256| -72.265 | 101.747 | 4.850 | -20.700 |-3775.373| 91.492 | -438.479
3009 | -28.223 [-2980.349| -71.763 | 101747 | 4.850 | -20.700 |-3775.854| 92.160 | -438.479
3262 | -28.052 |-3045256| -72.324 | 79502 | 4.690 | -20.440 |-3721.965| 127.233 | -404.841
3505 | -27.867 |-3112.100| -67.943 | 58134 | 4516 | -20.189 |-3664.155| 158.210 | -361.161
3738 | -27.670 |-3180.833| -62.310 | 38.161 | 4.320 | -19.947 |-3602.873| 184.534 | -308.752
3960 | -27.460 |-3251.409| -59.117 | 19.758 | 4129 | -19.717 [-3538.567| 205.652 | -248.978
3960 | -27.460 |-3250.283| -58.813 | 19.758 | 4.129 | -19.717 |-3539.066| 205912 | -248.978
4170 | -27.238 [-3319.650| -56.862 | 2071 | 3.916 | -19.497 |-3473.095| 222.209 | -183.419
4367 | -27.005 |-3386.580 | -54.780 | -14.960 | 3.692 | -19.290 |-3406.781| 233.734 | -113.719
4552 | -26.762 |-3451.302| -52.737 | -31.368 | 3457 | -19.005 |-3340.587 | 240294 | -41.266
4723 | -26509 |-3514.046| -50.905 | -47.200 | 3212 | -18.913 |-3274.974| 241694 | 32.538
4723 | -26509 [-3513.230| -50.603 | -47.200 | 3212 | -18.913 |-3275.457| 241.852 | 32.538
4880 | -26.247 |-3572.344| -48.596 | -62.379 | 2957 | -18.744 |-3211.799| 238.544 | 106.081
5022 | -25.977 |-3626.722| -46.713 | -76.884 | 2694 | -18.590 [-3151.339] 230.688 | 177.790
5150 | -25.699 |-3676.728| -45.745 | -90.983 | 2422 | -18.451 |-3094.488| 218.429 | 246.433
5262 | -25415 |-3722.724| -46.483 | -105.016 | 2.143 | -18.326 |-3041.661| 201.910 | 310.791
5262 | -25415 |-3722.288| -46.065 | -105.016 | 2.143 | -18.326 |-3042.044| 201.972 | 310.791
5354 | -25141 |-3761272| -47.965 | 118613 | 1.858 | -18.217 |-2994.444| 181.757 | 369.530
5432 | -24.862 |-3795504 | 51453 | -132.925 | 1.567 | -18.124 |-2952.945| 158.156 | 421.464
5495 | -24580 |-3825.735| -57.160 | -148590 | 1272 | -18.046 |-2917.833| 131.630 | 465.762
5543 | -24.294 |-3852.176| -65.719 | -166.299 | 0972 | -17.985 |-2889.393 | 102.638 | 501.632
5543 | -24.294 |-3852.081| -65.256 | -166.299 | 0972 | -17.985 |-2889.561| 102.648 | 501.632
5577 | -24.007 |-3874.424| 76016 | -186.720 | 0731 | -17.948 |-2872.152| 78.060 | 523.740
5596 | -23.718 |-3893.323| -88.456 | -210470 | 0488 | -17.921 |-2850.648| 52.553 | 539.698
5600 | -23429 |-3909.141| -102.400 | -238.032 | 0.244 | -17.905 |-2852.100| 26.430 | 549.360
5588 | -23.139 |-3922.240| -117.675 | -269.872 | 0.000 | -17.900 |-2849.558| -0.009 | 552.595
5588 | -23.139 |-3922.446| -116.437 | -269.872 | 0.000 | -17.900 |-2849.557| 0.007 | 552595
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Figura A.30: Diagrama de Momentos Flectores Seccion Circular
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Finalmente podemos determinar las siguientes fuerzas y momentos ultimos que utilizaremos

para el disefio:

Tabla A.9: Fuerzas y Momentos Ultimos

Nu -3944 575 | KN -402.235| Tn
Vu 241.852 | KN 24.662 | Tn
Mu 552.595 | KNxm| 56.349 | Tnxm

A.4.2 Verificacion por Flexion
El primer paso para el disefio es la verificacion de la seccion de las dovelas a la flexion de

acuerdo a las exigencias de la norma de concreto armado. La siguiente hoja de célculo
muestra este procedimiento. Este dimensionamiento es tipico para la seccién de 1.5 metros

de cada dovela. Por lo que se aplicara en todas las estructuras.

Figura A.33: Disefio por Flexién Seccion Tipica de 1.5m

b =150 cm
Disefio por Flexion < >
Dovela A o I
d=41cm
Mu 56.349
Asfy a
a= 0-85f,cbw oM, = Asfy (d [ E)

fy 4200 Recubrimiento 4 cm
fc 350 Separacion de Barras 11.50 cm
b 150 As Min p:1% 67.5 cm2

41 As Max p:6% 405 cm2

0.9
As 38.017
As elegido 8¢1" 40.8
a 3.578 cm
o 4.473 cm
$Mn 60.4727 Tn*m >Mu Ok

A.4.3 Verificacion por Corte
La verificacion por corte viene expresada por la siguiente ecuacion, la cual relaciona la fuerza

cortante ejercida por el concreto con la fuerza de compresion a la que esta sometida la
estructura. Se asume que la fuerza de compresién es constante como se puede apreciar en

el diagrama de fuerza normal.
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! Nu
v, = 0.53,/fc<1 + 140Ag>bwd

Ecuacion A3: Fuerza Cortante Admisible del Concreto

Dado que la seccion de concreto controla la fuerza cortante sin necesidad de estribos, se
deberan instalar estribos minimos separados a un maximo de 30 cm para el montaje de la
estructura. En la siguiente hoja de calculo se muestra los célculos realizados para la

verificacién de falla por cortante.

Figura A.34: Verificacion por Fuerza Cortante Seccién Tipica

b=150cm
Verificacion por Corte h >
DovelaC P P P
d=41cm
Vu 24.662041 Tn PY PP PY
Nu 402.23471 Tn
V. =053 ")7(1+ N )b d
= . | C r
¢ YOUNT T 1404,/ 7
fy 4200 Recubrimiento 4 cm
fc 350 Estribos Minimos
b 100 3#3/8"@0.30 m
d 41
¢ 0.85
Ag 4500
As elegido 14¢3/4" 39.76
Vc 66.609 Tn
$Vn 56.61749 Tn >Vu Ok
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A.4.4 Diagramas de Interaccion

De acuerdo a un andlisis de segundo orden que implica la combinacién del momento flector
mas los efectos de compresion, se analizara las secciones de las dovelas para evaluar su
comportamiento por flexocompresion. Se debe tomar en cuenta que la seccion tipica
correspondera a la seccion real de 1.5 metros de avance. Ademas, cabe mencionar que los

Puntos (Mu, Nu) corresponden a las solicitaciones amplificadas que experimentan cada

dovela.
Figura A.35: Resultados Diagrama de Interaccion Seccion Tipica
| CARGA CONCENTRICA | | FALLA BALANCEADA | | FLEXION PURA |
Po (Tn) 234883 Cb(cm) [ 2337 C (cm) 5.06
®Po (Tn) 1644.18 Pb(Tn) | 834.31 F (Tn) 0
Pn max (Tn.m) | 1879.06 Mb (Tn.m) | 168.43 M (Tn.m) 64.57
®Pn max (Tn.m) | 1315.34 ®Pb (Tn) | 584.02 ®F (Tn) 0
®Mb (Tn.m)| 117.9 ®M (Tn.m) | 58.11
ZONA DE FALLA FRAGIL ‘ ‘ ZONA DE FALLA DUCTIL
Punto c a Pn Mn ®Pn ®Mn Punto c a Pn Mn ®Pn ®Mn
# | (cm) | (em) (Tn) (Th.am) | @ (Tn) (Tn.m) # | (em) [(em)| (Tn) | (Tn.m) | @ | (Tn) | (Tn.m)
1 | 2407 | 1926 | 87132 | 16724 | 07 | 609.92 | 117.07 1 565 | 452 | 47.72 73 |o086| 4104 | 6278
2 | 2477 | 1982 | 00766 | 16603 | 07 | 63536 | 116.22 2 | 624 [400| 9025 | 8043 |082| 74 £5.05
3 | 2546 | 2037 | 04287 | 1648 | 07 | 660.01 115.36 5 | 683 | 546 [12006| 8713 |079]| 10106 6883
4 | 2616 | 2003 | 97803 | 16351 | 07 | 68462 | 11446 4 | 742 [504[16506] 9324 [076] 12544 7086
5 | 2686 | 2149 [101265] 16217 | 07 | 70885 | 11352 5 | 801 [641[19885] 0887 [073] 14516 7218
6 | 2756 | 2205 | 104678 16078 | 07 | 73275 | 11255 G 86 |688] 2309 | 10411 | 07 [ 18163 | 7287
7 | 2825 | 226 |107998] 15035 | 07 | 75500 | 111.54 7 | 919 [735[26154] 1090 | 07 | 18308 76.3
8 | 2895| 2316 [111325| 15783 | 07 | 77927 | 11048 8 | 979 [783|20151] 11366 | 0.7 | 20406 | 79056
o [ 2085 2372 [114612] 15623 | 07 | 80220 | 109.36 0 [1038] 83 [32002] 11799 | 0.7 [ 22401 8250
10 | 3035 | 2428 |[117863] 15456 | 07 | 82504 | 108.19 10 | 1097 | 878 [ 34773 | 12207 | 07 | 24341 | 8545
11 | 3105 | 2484 [121081] 15281 | 07 | 84756 | 106.97 11 | 1156 | 925 | 37476 | 12594 | 07 | 26233 | 88.16
12 | 31.74 | 25.30 [124221] 151 0.7 | 869.55 105.7 12 [ 1215972 [401.21] 12961 | 0.7 | 280.84 | 90.73
13 | 3244 | 2505 [1273.77] 14007 | 07 | 89164 | 10435 13 [ 1274 [ 102 [42716] 13300 [ 0.7 | 20001 | 9317
14 | 3314 | 2651 [130506] 14706 | 07 | 91354 | 10294 14 [ 1333|107 [45268] 12364 | 07 | 31687 | 0548
15 | 3384 | 2707 |[1336.08] 14494 | 07 | 93526 | 101.46 15 | 1302 [ 111 |47782]| 13955 | 0.7 | 33447 | 9769
16 | 3453 | 2762 |[1366.42] 14276 | 07 | 9565 09.94 16 | 1451 [ 116 | 50263 | 14254 | 0.7 | 351.84 | 0078
17 | 3523 | 2518 |[1306.08] 14046 | 07 | 077.88 08.32 17 | 151 | 121 |52714] 14538 | 07 | 360 | 10177
18 | 3503 | 2874 [1427.31] 13804 | 07 | 00912 06.63 18 | 1560 [ 126 | 5514 | 14807 | 0.7 | 38508 | 10365
19 | 3663 | 203 [1457.45] 13553 | 0.7 | 102021 94 87 19 [ 1628 | 13 [57543] 150863 | 0.7 | 4028 | 10544
20 | 3732 | 2086 | 148696 13294 | 07 | 104087 93.06 20 | 1687 | 13.5 |599.24 | 153.05 | 0.7 | 41947 | 107.14
21 | 38.02 | 3042 [ 151672 13021 | 07 | 10617 91.15 21 [1746 | 14 |62288| 15534 | 0.7 | 436.01 | 108.74
72 | 3872 | 3008 [ 154631 12737 | 07 | 108242 8916 22 | 1805 | 144 |64438| 15717 | 0.7 | 451.07 | 110.02
23 | 3042 | 3154 [157573] 12442 | 07 | 1103.01 87.00 23 [ 1864 [140|66545] 15881 | 0.7 | 46581 | 11117
24 | 4012 | 321 1605 | 12136 | 07 | 11235 84.95 24 | 1924|154 |686.87 | 16030 | 0.7 | 48081 | 11227
25 | 4081 | 3265 [ 1633.71| 11822 | 07 | 11436 82.75 25 | 1983|159 |70793| 16183 | 0.7 | 49555 | 113.28
26 | 4151 | 3321 [ 166269 11493 | 07 [ 116380 80.45 26 | 2042|163 |728.00] 16318 | 0.7 | 510.3 | 114.23
27 | 4221 | 3377 [ 169155 11152 | 07 [ 118408 78.06 27 [ 2101|168 | 75006 | 16443 | 0.7 [ 52504 ] 1151
28 | 4201 | 3433 [172027] 10799 | 07 [120419] 7559 28 | 216 [173|77112] 16558 | 0.7 | 530.78 | 115.91
20 | 436 | 3488 [ 174847 10439 | 07 [ 122303 7307 20 | 2219|178 79218 | 16663 | 0.7 | 55453 | 116.64
30 | 443 | 3544 [1776.97| 10062 | 07 [ 124388 70.44 30 | 2278 |18.2|813.25| 16758 | 0.7 | 569.27 | 117.31
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Figura A.36: Diagrama de Interaccién Seccién Tipica
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A.4.5 Detalle de Juntas
El sellado de las juntas entre dovelas puede realizarse por medio de pernos, dowels, grout o
bisagras de concreto. El uso de estos materiales dependera de las caracteristicas a las cuales

el tunel esta sometido y la necesidad de impermeabilizar el revestimiento.

Es importante mencionar que el detalle de las juntas se debe separar en juntas longitudinales
(uniones anulares entre dovelas) y juntas radiales (uniones entre anillos de dovelas). Estas
uniones deben transmitir tanto fuerzas normales como fuerzas cortantes por medio de
trabazon entre pernos o dowels y también por medio de la friccion entre la superficie de
dovelas.

Longitudinal joints Circumferential joints

|

—t—— Flat both sides —
|

|

e Convex
both sides : T

Fuente (MAIDL 2013: 132)

Para asegurar la calidad de los segmentos de concreto, la siguiente tabla indica las
tolerancias que deben respetarse, de lo contrario las juntas no podran satisfacer la
transmision de fuerzas.

Tabla A.10: Tolerancias Dovelas de Concreto Prefabricado

Ancho del Segmento +0.5mm
Espesor del Segmento +2.0mm
Longitud de Arco del Segmento +0.6 mm
Deflexion de Junta Longitudinal +0.3mm
Deflexion de Junta Anular +0.3mm
Rotacion en Junta Longitudinal +0.04°

Curvatura en Junta Longitudinal +0.01°

Fuente (MAIDL 2012: 144)
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A.4.5.1 Juntas Longitudinales
La alternativa mas comun entre juntas longitudinales (también llamadas juntas radiales) son
uniones tipo bisagra de concreto. Estas pueden tener superficies planas, céncavas o

convexas. Tales uniones pueden apreciarse en la figura anterior.

Para este caso se adoptarad por la alternativa de juntas tipo tongue and groove para las
uniones longitudinales. Este tipo de juntas ofrecen una alternativa mecéanica (bisagra
rectangular de concreto) y un impermeabilizante (tapa sellante de jebe), el cual puede ser

elastébmero, neoprene o silicona sintética.

Cabe mencionar que dicha tapa sellante debera instalarse en todo el contorno de la dovela.

Las dimensiones tipicas pueden apreciarse en la siguiente figura:

Figura A.37: Dimensiones Tipicas Tapa Sellante

Sealant
%" x 1 %" min.

Fuente (NHI-FHWA 2009: 10-24)

A.4.5.2 Juntas Anulares
También llamadas juntas circunferenciales, en este caso se pueden instalar pernos de anclaje
entre dovelas para transmitir las fuerzas de corte. La siguiente figura muestra la configuracion

semicircular que deben adoptar dichos pernos.

Para el disefio de dichas uniones se verificara el diametro y cantidad de pernos para que

resistan los efectos de la fuerza cortante Gltima.
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Figura A.38: Disefio de Juntas Anulares Pernos de Anclaje

Diseiio de Juntas Anulares

V, = @R,
©R,, = 0.9 X FypyAp#b

Vu 24.66 Tn

Utilizando Pernos Tipo ASTM 325
Clase A 1"

dFnv 2835 kg/cm2

#h 2 Pernos

$Rn 28.730 >Vu Ok

Como podemos apreciar en el disefio de dichas juntas, se utilizardn dos pernos de Clase A

(A325) de 1” por cada dovela para unir las juntas de los anillos de avance.

A.4.6 Relleno Anular

El relleno anular se realizara con grout inyectado, el cual debe considerarse con un espesor
no menor de 5 cm. Por lo tanto el gap de excavacion entre la cabeza de corte y el diametro
del anillo de concreto se rellene completamente (didmetro de Cabeza de Corte es 10.2 metros
y Anillo de Dovelas tiene 10.1 metros de diametro)

Las recomendaciones del manual de tlineles de la FHWA indican no sobrepasar una presion
de grout mayor de 10 psi (69 kPa) (NHI-FHWA 2009: 10-26)

Ademas, es importante mencionar que existe una pérdida del volumen de agua en la mezcla
de grout. Debido a este efecto, se recomienda disefiar una mezcla de grout con materiales
finos como fly ash (MAIDL 2012: 140).

El grout se puede inyectar en el gap entre las dovelas y el escudo protector o también puede
inyectarse por medio de orificios entre las dovelas. En este caso se disefiaran dos orificios
centrales en las dovelas.
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A5  PLANOS DE SECCION CIRCULAR

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




A.6  ANALISIS BIDIMENSIONAL DEL TRAMO CAVERNA
Por motivos practicos el tramo de seccion caverna tradicional realizado por el método
NATM/SEM se analizara en el programa Plaxis 2D con las combinaciones de carga

factorizada.
Dicho tramo presenta los siguientes datos sectorizados por subtramo:

Tabla A.11: Resumen Parametros Tramo Caverna

SubTramo 1 | SubTramo 2 | SubTramo 3
Pendiente 3.02 % -2.08% 0.3%
Longitud (m) 275.3 90 106.5
Profundidad Max. (m) 24.58 18.14 18.14

Para la evaluacion y analisis, tomaremos los valores mas criticos de la profundidad del tramo
del tunel en seccion caverna. A su vez las propiedades del concreto a utilizar seran las

siguientes:

Tabla A.12: Propiedades del Concreto Tramo Caverna

Propiedades del Concreto Armado
Ec 280624 kg/cm?
Es 2000000 kg/cm?
fy 2530 kglcm?
fic 350 kg/cm?
Ye 2400 kg/m?

B1 0.8 -

De acuerdo a la geometria de la seccion en caverna. Ingresamos un tinel con un arco de 6.6
metros y 80° en la contrabdveda. Seguido de una seccion circular simétrica de 5.1 metros
gue define los hastiales y la béveda del tunel. (Esta seccién resulta de esta forma, asumiendo
gue el contorno del sostenimiento tiene un espesor de 0.5 metros, por lo tanto cumple con el

diametro interno requerido de 9.2 metros).
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Tabla A.13: Parametros Geométricos Seccion Caverna

Disefio Geométrico
Altura Interna (m) 8.35
Altura Externa (m) 9.425
Radio Exterior (m) 5.1 90 o
Radio Interior (m) 4.175 x> ~
Longitud de Seccién (m) 1
Espesor (m) 0.55 ;-""i-? % \
Radio Boveda Int (m) 453 ||« A A
Radio Contraboveda Ext (m) 6.43 1%’ :J
Longitud de Arco A Int (m) 18.7 ""\.\(% °/f
Longitud de Arco A Ext (m) 21.36 \
Longitud de Arco B Int (m) 8.39
Longitud de Arco B Ext (m) 9.65
Peso Arco A (kg) 36749
Peso Arco B (kg) 16546
Peso Total (kg) 53294

A.6.1 Analisis de Esfuerzos y Deformaciones Amplificadas en Plaxis 2D
Figura A.39: Disefio Tunel NATM/SEM
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Una vez insertados todos los materiales y plates, procedemos a generar la malla triangular:

AA=05

Figura A.41: Generacién de Malla Seccién Caverna
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les en el terreno. Tomar en cuenta que en el caso

ivos inicia

Generamos los esfuerzos efect

de la seccién en caverna solo se consideran dos estratos.

Caverna
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Figura A.42
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Los esfuerzos efectivos calculados poseen un valor de 585.24 kN/m2 en servicio.
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Finalmente en los calculos ingresamos el valor de la carga distribuida y las amplificaciones

de las combinaciones solicitadas:

Figura A.44: Carga Distribuida Seccion Caverna

Distributed load - static load system A X

Geometry point 8 Geometry point 7

2 2
X-Value:  |0.000 Al kMjm Xvalue: [ = KNm
2 2
Yvalue :  [-86.670 |=] KN/m Yyalue: [-86.670 |= KN/m

Perpendicular

[0]4 | Cancel |

A

A.6.1.1 Resultados de Deformaciones y Esfuerzos del Tramo en Caverna
La siguiente tabla resume las deformaciones y esfuerzos calculados que interactdan con la

seccion completa del tramo caverna.

Tabla A.14: Deformaciones y Esfuerzos de Tramo en Caverna

TRAMO Seccion Caverna
Efectos de la Seccion Completa

(mm)

Deformacion Maxima 35.08
Desplazamiento Total Extremo 35.08
Desplazamiento Maximo Ux 7.28

Desplazamiento Maximo Uy -35.08
(kPa)

Esfuerzo Efectivo Promedio -1220.00
Esfuerzo Maximo oxx -917.35
Esfuerzo Maximo oyy -1821.69
Esfuerzo Maximo o0zz -917.90
Esfuerzo Maximo oxy 140.34
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Figura A.45; Deformaciones Amplificadas Seccién Caverna
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A.6.2 Analisis de Deformaciéon y Esfuerzos del Sostenimiento Primario

El siguiente paso que es necesario evaluar para el método de NATM/SEM es verificar que la
secuencia constructiva cumpla con las solicitaciones exigidas de esfuerzos. A diferencia de
la secuencia con hidroescudo, el avance es secuencial y por lo tanto el sostenimiento sufre

la desventaja de tener que analizarse en cada una de sus etapas.

En primer lugar, definiremos la secuencia constructiva elegida y con esta analizaremos cada
una de las etapas en servicio. Para esto, a diferencia del analisis de la seccion completa
amplificada, la geometria del tunel va a variar de acuerdo al avance de construccion. Ademas,
las solicitaciones no seran amplificadas por combinaciones de carga debido a que este

sostenimiento es temporal.

A continuacion se presenta el esquema de la secuencia constructiva del tramo en caverna.
Para estas condiciones de construccién se tiene que reducir el espesor del concreto a un

valor inicial de 20 cm.

Cabe resaltar que el modelo analizado en el programa tendra un valor inicial de 20 cm. Sin
embargo, este valor aumentara a 25 cm en los detalles del disefio de la estructura metalica

gue se verd mas adelante.

Figura A.47: Secuencia Constructiva NATM/SEM

Generamos la mallay continuamos el proceso de andlisis de la misma forma que en los casos

anteriores.
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Figura A.48: Malla Bidimensional Sostenimiento Primario
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Figura A.49: Esfuerzos Iniciales Sostenimiento Primario NATM/SEM
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Una vez llegado a la etapa de calculos es necesario definir en el programa las cuatro
secuencias que se debe ejecutar para el andlisis y comportamiento de la estructura bajo
solicitaciones en servicio.
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A.6.2.1 Modelizacion del avance de Excavacion bajo el Método 8

Uno de los inconvenientes presentados en la modelizacion bidimensional sucede al
presentarse colapso en cada una de las etapas de avance de las excavaciones, lo cual
sucede porgue se analiza los esfuerzos de forma definitiva, sin considerar que las

excavaciones por etapas se realizan por periodos cortos de tiempo.

Afortunadamente para los andlisis con programas de elementos finitos bidimensionales se
puede emplear el “método B” de reduccién de esfuerzos implementado por Schikora y Fink
en 1982, el cual permite reducir los esfuerzos durante la excavacién temporal sin
sostenimiento de las etapas de construccion por el método NATM/SEM. Esto simularia la
excavacion con reduccion de esfuerzos como en los casos de programas de MEF

tridimensionales.

La siguiente tabla representa los valores de B interpretados por (Moller 2006: 85), quien

recogid y resumio los diferentes valores empiricos de 8 de diversas fuentes:

Tabla A.15: Factores de Descarga 3 en Secciones Tipo Caverna
d{ 15D | D |05D|025D|0125D | O
| 00 [0.02]011 | 0.23 041 |0.72

Donde:
d: Longitud de avance excavado D: Didmetro de excavacion
B: Factor de descarga

Dentro del programa calculations del Plaxis 2D es necesario definir dos fases iniciales de la
zona excavada sin sostenimiento y luego con sostenimiento respectivamente. Sin embargo,
en este caso serd necesario variar los valores de ZM-Stage = 1 — B durante la fase sin

sostenimiento.

Figura A.50: Configuracion de Parametro 2M-Stage = 1 — 8 en método NATM/SEM

Advanced parameters it

T-Mstage:  [0.77] =
Be careful with T-Mstage < 1!

(see Reference Manual)

oK | Cancel |

Sin embargo, evaluar los valores *M-Stage para cada etapa es un proceso iterativo que
requiere variar cada valor de [3 para cada etapa de excavacion de forma que se evalle cudles
son las longitudes de avance recomendadas y seguras con respecto al desplazamiento de
los suelos.
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Figura A.51: Esquema iterativo del andlisis plastico de cada fase NATM/SEM

Plaxis 8.3 Calculations - Sostenimiento Primario.PLX

File Edit View Calculate Help

= T
i (= | & i =5 Output...
1ER

General | parameters | Muttplers | Preview |

Phase Calculation type

Number / ID. 3 [<Phase 5> [Prastc analysis |
Start from phase: |5 - <Phase 5> e Advanced
Log info Comments

Prescribed ultimate state not reached!
Sol body colapses
Inspect output and load-displacement curve

Parameters
B Next &} Insert | B pelete... |

Identification Phase no. Start from | Calculation [ Loading input. [Tme  [water [Frst |

Initial phase 0 0 NfA NfA 0.00 day 0 0
f <Phase 1> 1 ] Plastic analysis Staged construction 0.00 day 1 1
+f <Phase 2> 2 0 Plastic analysis Staged construction 0.00 day 2 3
+f <Phase 3> 3 2 Plastic analysis Staged construction 0.00 day 3 9
+f <Phase 53 5 3 Plastic analysis Staged construction 0.00 day 5 14
X <Phase 6> 3 5 Plastic analysis Staged construction 0.00 day 5 26
= <Phase 7> 7 3 Plastic analysis Staged construction 0.00 day 7

Dentro de este analisis secuencial, se ha determinado que el efecto de subsidencia es el
efecto predominante que determina que la estructura falle durante la etapa de excavacion.
Por este motivo se ha presentado la siguiente tabla donde se resume las longitudes de avance

y los valores de B y 2M-Stage que no implican un colapso.

Tabla A.16: Parametros de seguridad sin Sostenimiento

Secuencia | Long. De
) Alt.(m) | B IM-Stage
Constructiva | Avance (m)

Etapa | 0.273 2.334 | 0.64 0.36
Etapa Il 0.416 2.296 |0.476 0.524
Etapa Ill 0.416 2.296 |0.476 0.524
Etapa IV 1 382 | 04 0.6

Para tales casos estas son las longitudes maximas permitidas sin sostenimiento para cada

una de las etapas de excavacion.

A.6.2.2 Resultados de Deformaciones y Esfuerzos del Sostenimiento Primario
A continuacion presentamos los resultados del sostenimiento primario de 20 cm de espesor.
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Figura A.52: Malla deformada Sostenimiento Primario NATM/SEM
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Figura A.53: Esfuerzos Efectivos Sostenimiento Primario NATM/SEM
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Tabla A.17: Resultados de las Deformaciones y Esfuerzos Maximos Sostenimiento Primario

TRAMO Sostenimiento Primario
Efectos de la Seccion Completa
(mm)
Deformacion Maxima 9.38
Desplazamiento Total Extremo 9.38
Desplazamiento Maximo Ux 3.67
Desplazamiento Maximo Uy 9.38
(kPa)
Esfuerzo Efectivo Promedio -583.65
Esfuerzo Maximo oxx -448.63
Esfuerzo Maximo oyy -1051.94
Esfuerzo Maximo ozz -389.45
Esfuerzo Maximo oxy 104.58

Durante la etapa de excavacion del sostenimiento podemos apreciar la deformacién maxima
gue se presenta en el modelo, igual a 9.38 mm en la parte inferior del tdnel (contrabéveda).

Dicho efecto de subsidencia representa un levantamiento admisible del suelo.

Por otro lado, los esfuerzos maximos se presentan en la parte inferior de los hastiales
izquierdo y derecho con un valor de 45.73 Tn/m?2. Es necesario mencionar que los esfuerzos
promedio y en el eje y no entran en el andlisis debido a que se presentan a una profundidad
de 50 m del tanel.

A.7  DISENO DEL SOSTENIMIENTO PRIMARIO

A.7.1 Diagramas de Momento Flector, Fuerza Cortante y Normal
La primera fase del disefio sera evaluar los diagramas de momento flector, fuerza cortante y

fuerza normal de la estructura. Estos resultados nos permitiran obtener los estados de fuerza

Gltima que seran necesarios para el disefio.

Hay que tomar en cuenta que los momentos flectores estan invertidos, considerar que el
momento positivo figura en la parte superior, en lugar de que este se muestre ejerciendo en
el sentido inferior (situacion real). Ademas, los resultados estan representados como una

fuerza constante por metro lineal de avance.

A.7.1.1 Diagrama de Momento Flector
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Figura A.54: Diagrama de Momento Flector Sostenimiento Primario
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A.7.1.2 Diagrama de Fuerza Cortante
Figura A.55: Diagrama de Fuerza Cortante Sostenimiento Primario
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A.7.1.3 Diagrama de Fuerzas Normales
Figura A.56: Diagrama de Fuerza Axial Sostenimiento Primario
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A.7.1.4 Tabla de Resultados de Diagramas
Tabla A.18: Diagramas de Fuerza y Momentos Sostenimiento Primario
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Ele X Y N Q M Ele X Y N Q M
mento |  [m] [m] [KN/m] | [kN/m] | [kNm/m] mento [ [m] [m] [kN/m] | [kN/m] | [kNm/
481386 | -21.255 | -1569.899 | 3.807 | -6.135 5.051593 | -24.616 | -1736.528 | -5.768 | -5.562
4686229 | -20.977 | -1526.469 | 3.245 | -5.070 511445 | -24.354 | -1749.568 | -5.025 | -7.000
4542583 | -20.707 | -1481.478 | 2.789 | -4.132 511445 | -24.354 | -1749.302 | -4.838 | -7.000
4383413 | -20.446 | -1434.809 | 1.995 | -3.401 3 5.163518 | -24.090 | -1757.773 | -3.748 | -8.200
4209261 | -20.195 | -1386.345 | 0.419 | -2.999 5.198663 | -23.823 | -1760.923 | -2.124 | -8.949
4.209261|-20.195 | -1387.186 | 0.510 | -2.999 5219789 | -23.554 | -1758.173 | -1.335 | -9.418
4020725 -19.955 | -1338.540 | -0.939 | -3.051 5.226837 | -23.285 | -1748.944 | -2.750 | -9.887
3.818447 | -19.725 | -1290.858 | -1.595 | -3.516 417812 | -26.379 | -1532.115 | -169.986 | -66.079
3.603119 | -19.508 | -1243.500 | -0.152 | -3.812 4.196346 | -26.363 | -1544.267 | -89.494 |-69.253
3.375477 | -19.304 | -1195.826 | 4.692 | -3.239 4 4213546 -26.346 | -1551.523 | -7.358 |-70.438
3.375477 | -19.304 | -1196.493 | 4.194 | -3.239 4.229654 | -26.327 | -1553.687 | 76.151 |-69.601
3.136299 | -19.114 | -1149.452 | 9177 | -1.104 4.244611 | -26.308 | -1550.568 | 160.760 |-66.709
1 2.886402 | -18.938 | -1104.821 | 11.032 | 2.049 0 -27.900 | -1075.999 | 0.303 9.264
2.626641 | -18.776 | -1062.910 | 10.063 | 5.348 0.283526 | -27.894 | -1078.092 | 0.813 9.411
2.357903 | -18.631 | -1024.028 | 6.574 7.951 0.566512 | -27.875 | -1083.716 | 1.841 9.773
2.357903 | -18.631 | -1024.568 | 7.290 7.951 0.84842 | -27.844 | -1092.762 | 3.420 | 10.507
2.081107 | -18.501 | -990.030 | 2.917 9.522 1.128713 | -27.801 | -1105.116 | 5.579 | 11.768
1.797198 | -18.387 | -960.603 | -0.812 | 9.782 1.128713 | -27.801 | -1105.100 | 4.421 | 11.768
1.507147 | -18.291 | -935.826 | -2.859 | 9.197 1.406858 | -27.746 | -1119.749 | 8.206 | 13.594
1.211946 | -18.211 | -915.241 | -2.184 | 8.330 1.682324 | -27.679 | -1137.411 | 10.107 | 16.252
1.211946 | -18.211 | -915.409 | -3.138 | 8.330 1.954588 | -27.599 | -1158.515 | 9.686 | 19.105
0.912602 | -18.149 | -899.197 | -1.492 | 7.658 5 2.223131| -27.508 | -1183.491 | 6.500 | 21.478
0.61014 |-18.105 | -887.507 | -0.738 | 7.317 2.223131| -27.508 | -1183.430 | 6.149 | 21.478
0.305592 | -18.078 | -880.386 | -0.351 7.170 2487442 | -27.405 | -1213.047 | 1.148 | 22.659
0 -18.069 | -877.881 0.195 7.128 2.747019 | -27.291 | -1247.244 | -7.715 | 21.725
5.226837 | -23.285 | -1746.880 | -4.384 | -9.887 3.001366 | -27.166 | -1286.266 | -18.105 | 18.141
5.220298 | -23.024 | -1739.361 | -0.809 | -10.523 3.25 -27.029 | -1330.356 | -27.688 | 11.571
5.200698 | -22.765 | -1726.895 | 1.274 | -10.444 3.25 -27.029 | -1329.121 | -30.731 | 11.571
5.168087 | -22.506 | -1709.739 | 2.229 | -9.958 3.492448 | -26.882 | -1379.081 | -36.569 | 1.827
2 5122546 | -22.249 | -1688.151 | 2.418 | -9.343 3.728247 | -26.724 | -1427.619 | -51.376 | -9.751
5122546 | -22.249 | -1688.576 | 2.636 | -9.343 3.956949 | -26.557 | -1477.831 | -91.792 | -29.722
5.06419 |-21.995 | -1663.256 | 2.719 | -8.656 417812 | -26.379 | -1532.816 | -174.457 | -66.079
4993166 | -21.744 | -1634.961 | 3.073 | -7.898
4.909652 | -21.498 | -1603.632 | 3.433 | -7.055
4.81386 |-21.255| -1569.211 | 3.533 | -6.135
4.244611 | -26.308 | -1548.626 | 154.730 | -66.709
4.39712 | -26.086 | -1581.129 | 91.477 | -34.130
4537805 | -25.857 | -1613.917 | 48.772 | -15.523
3 4.666283 | -25.620 | -1644.622 | 21.551 | -6.492
4.782201 | -25.377 | -1670.876 | 4.748 | -3.057
4.782201 | -25.377 | -1672.243 | 4.987 | -3.057
4.885241|-25.128 | -1697.566 | -2.462 | -2.857
497512 | -24.874 | -1719.095 | -5.481 | -3.960




Tal como podemos apreciar los resultados de los diagramas, podemos determinar que los
resultados presentan una mayor concentracion de fuerza cortante y momento flector en el
conector inferior de la union de la contrabdveda con el hastial. Dicho elemento determinara
el Vuy Mu de disefio: 174.46 KN y 70.438 KN.m respectivamente.

Por otro lado el valor de Pu se concentra con mayor incidencia en el hastial central y tiene un
valor maximo de 1746.88 KN

A.7.2 Disefo de Estructura Metalica Compuesta
Para fines practicos se realizaran las conversiones respectivas de las fuerzas y momentos
Gltimos y se trabajara con las unidades inglesas.

Tabla A.19: Conversion de Unidades de Propiedades del Sostenimiento

Propiedades Sostenimiento

Ec 4338 Ksi
Es 29000 Ksi
fy 36 Ksi
f'c 5 Ksi
yc 0.0867 Ib/in3
B1 0.8

Mu 623.43 Kips*in

Pu 392.71 Kips

Vu 39.22 Kips
Arco L1 191.73 Pulg
Arco L2 94.61 Pulg
Arco L3 96.14 Pulg

El disefio de esta estructura compuesta comprende una estructura metélica armada de cuatro
perfiles angulares metalicos sumergida centralmente en concreto proyectado de 20 cm de
ancho por 1 metro de longitud de avance. Esta seccion tipica se deberéa disefar considerando

los criterios del manual de estructuras metalicas del AISC.

A.7.2.1Disefio de la Seccion Armada
La seccion armada se construird con Acero ASTM A36 por el método de LRFD de la AISC,

estd debera cumplir en primer lugar con el criterio de estructura compacta para perfiles

b<045 E
t |Fy

Ecuacion A5: Criterio de Elementos Compactos

angulares, siendo:

Donde b = ala del perfil angular, t = espesor del angulo.

Escogiendo cuatro perfiles L 2¥2x2%2x%2 obtenemos:

2

P=20_5 <045 |0
t 0.5

36

= 12.77 Ok, perfil compacto
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A.7.2.2 Verificacién por Pandeo Compresion Axial

A continuacion es necesario evaluar la resistencia de la seccién a la compresion, debido a
gue la estructura compuesta normalmente falla por pandeo flexo-torsional. Dadas las
siguientes expresiones del (AISC 2011: 12) debemos determinar la verificacién por pandeo y

compresion axial:

Poo=F, +Ag+F, - A + 0.85f", - A

Ecuacién A6: Resistencia a la Compresion Nominal

2,
p T Elesr
¢ (KL)?
Donde: Elesf = Elg + 0.5Els + CLEI,
C =o.1+2(—s) <0.3
1 A, + A

Ecuacion A7: Resistencia al Pandeo Elastico para una Seccién Compuesta

La resolucion de dicha verificacién se adjunta en la siguiente hoja de célculo:

Figura A.57: Verificacién por Pandeo Sostenimiento Primario

Compresion Ultima Pu =392.71 Kips
Verificacién por Pandeo

El;;=EI +0. SEIS, + Ciﬁclcl | L2.5x2.5¢.3

As 9.04 (in) 0.735

Ac 300.802 €;=01+2 ( +A ) Ixx (in4) 1.22

Ag 309.842 larm (in4) 46.551

C1 0.15835 <0.3 OK As (in2) 2.26
I I Aarm (in2] 9.04

Eis 1349975 rarm (in) 2.269

0.5Elsr 0 1599.221

ClEclc 1098584

El 2448559 Ksix In

Evaluando el Pandeo Elastico

w2 Elss
@ T TRLY?

K 0.65 Recomendacion del AISC Apendice 7 Tabla C-A-7.1

L1 (in) 191.73

Pe 1555.98 Kips

Sea la resistencia a la Compresion Nominal Dado que

Popo=F A +F A, +085f . A, KL o 191.73  sag7< 134 AISC 12-2

2.269

Fy 36 Fro P

As 9.04 Sea P, = P,,(0.658%) f <225

Asr 0 €

fc 5 Pn 1041.83 Kips

Ac 300.802 o) 0.75

Pno 1603.85 ¢Pn 781.37 >392.71 Ok

Estructura cumple por compresidn axial
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A.7.2.3 Verificacién por Flexiéon Amplificada
La ecuacion A-8-1 del Manual del AISC establece la necesidad de amplificar los momentos

tltimos en los casos que exista una combinacién del momento con fuerzas axiales.
Ecuacion A8: Amplificacion del Momento

My max = B1* My + By - My,

Es importante mencionar que B2 = 0 ya que este andlisis no cumple para amplificacién de
estructuras soportadas en distintos niveles.

Sea:
Cn

P
1—as-
Peyq

Bl=

Sean los siguientes calculos necesarios para evaluar el disefio por flexiéon.

Figura A.58: Disefio por Flexion Sostenimiento Primario

Momento Ultimo Mu: 623.428 KipsxIn

Amplificacion del Momento I c
M, max=D81 "M, +B;-M

B =—2
1—al

P
sl d
o 1
Pr 39271 L J
Pe 1554.39
Bl 1.33805351
B2 0 e Muma F.=F,
Mu 623.428 < @Fy(%Jrc_%) BLXfl.XbXc=A,XF,
Mu max 834.18002 KipsxIn
b 39.37 in
Diseno por Flexion c 2.07 in
As 9.04 d 6in
() 0.9 a 1.65336 in
fy 36
B1 0.8
fc 5
Fc | 325.46_
Fy 325.44

$Mn 1241.88 >Mu Ok
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A.7.2.4 Verificacion por Corte
El manual del AISC establece que el disefio de una seccibn compuesta por corte debe

calcularse basandose baja so6lo una en una de las siguientes premisas:

¢ Resistencia al Corte del Capitulo G del AISC

¢ Resistencia al Corte basandose sélo en la estructura del concreto bajo los criterios del
ACI 318

¢ Resistencia al Corte Nominal del Acero del capitulo G del AISC mas la resistencia

nominal del acero de refuerzo segun el ACI 318

En el caso del disefio del sostenimiento, se realizara el célculo bajo la primera premisa dadas

las siguientes expresiones del capitulo G2 del AISC:

h
= 06FA,C,  —<11 =C,=1
w

Figura A.59: Verificacion de Fuerza Cortante Sostenimiento Primario

Cortante Ultimo Vu: 39.22 Kips
V, = 0.6F,A,.C,

Verificacion dﬂ/i I | I b
h K .E

— =11 |——=C,=1
t,. J B

t 0.5

Kv 1.2

E 29000

Fy 36
1.1Raiz KVE/Fy  34.2004 >b/t
b/t 5

Cv 1
Calculo de Cortante

Aw 5

Vn 108

¢ 0.75
$Vn 81 >Vu
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A.7.2.5 Disefio de Conexiones Empotradas
Las bases y conexiones del marco deberan disefiarse sisteméticamente siguiendo los pasos
descritos para disefiar conexiones que admiten momento y fuerza cortante combinadas. El

libro de Segui redacta claramente los pasos a seguir para el disefio de estas uniones (Segui
2013: 561).

1. Se determinan los momentos Ultimos en los extremos, en el caso del sostenimiento de los
arcos se tomara los valores criticos de:

Tabla A.20: Solicitaciones en las Conexiones Sostenimiento Primario

Fuerzas y Momentos en Conexiones
Mu 584.86 | Kips*in
Pu 392.71 | Kips
Vu 39.22 | Kips

2. Se selecciona un plantilla de disefio de prueba de las conexiones, donde se determinara

las dimensiones y ubicaciones preliminares de la platina y pernos:

Figura A.60: Esquema Preliminar de Conexiones Sostenimiento Primario

»
> »

.I_._l.
.I_._I.

» & »
« p< L | »

3. Determinar el diametro de los pernos de anclaje. Debe cumplirse la siguiente expresion:

Ecuacion A9: Resistencia de Pernos en Traccion

4M,

nd;
M, = 3§0Ft(T)hl ->dp = Il

Para el disefio se pueden usar tanto pernos de clase A (A325/F1852) como clase B
(A490/F2280).

4. Se determina el espesor de la platina a partir de las siguientes expresiones:

Ecuacion A10: Resistencia a la Flexién Platina de Conexién

b 1 1 2
0.9, F t5Y, = oM, donde Y, = f(hlp_fo B 5) + E(hl(Pfl + 5))
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5. Verificacién de la resistencia al corte de platina:

Ecuacion All: Resistencia al Corte Platina de Conexion

M, Fry
F, [ ——— — < R

6. Verificacion de la resistencia al corte en pernos:
Ecuacion A12: Resistencia al Corte Pernos de Conexién

Vu < oR,

A continuacién presentamos la hoja de célculo con los resultados de los célculos para el

detalle de las conexiones.

Figura A.61: Disefio de Detalles de Conexion Sostenimiento Primario

1° Determinar las fuerzas y momentos dltimos 2° Ubicacion de Pernos y Platina preliminar

12"
Fuerzas y Momentos en Conexiones - >

Mu 584.86|Kips*in 15" 9" 1.5"
Pu 392.71|Kips
Vu 39.22|Kips

3" Determinar Diametro de los Pernos

M, = 30F,Co)hy > dy = | |t
4 \|37r¢tFrh1

1"

7
Sea pernos Clase A segin tabla 7-2 del AISC

] ® ®

dFt 67.5 Kips
hi (in) 7
db 0.724800312 < 0.75

. " ® o ®
db elegido 3/4 v 1"
drn 29.8 Kips ‘ i >
Friv 40.5 3 6" 3"
Ab 0.442

4° Espesor de Platina A36
0.9¢, F,t3Y, = oM,

b, 11 2 g{in}_ 4.5 1
sz? ip——i +§{h1[pf]_+s)) pfo {in) 1 s=5 bpg
e de {in) 1

Yp 4211 5 {in) 3.67

sea: 1.11M,
t = 57 Verificacion del Corte en Platina
@Y,
v _ M, F

Fey = —=—=—— = @R
Fy 36 ™d—ty 2 i

b 0.9

tp 0.824 <  0.875 tfb 0.5

tp elegido 7/8" d 6

6° Verificacion del Corte en Pernos Ffu 106.3376 Ffu/2 53.17 Kips

V, =R, Corte ©R, = 0.9 x 0.6F,tyby
Corte @R, = 0.9 x 0.6F,,A#b -

$Rn 58.00 >39.2 Ok ®Rn 204.1 >53.17 OK
Aplastamiento R, = L1L.tF, = 2.4d,tF, L
Lct =do {in) 1 Aplastamiento @R, = 0.75 x 0.6F,t,(b, — 3 (db — —))
t 0.875

1.05 < 1.575 Ok ®Rn 143.5 >53.17 OK

$Rn 77.96 >39.2 Ok
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A.7.2.6 Disefio de Armado de Celosia Simple

La configuracion de la seccién armada depende de la longitud admisible permitida en la que
se pueden instalar las conexiones de celosia en cada uno de los perfiles angulares. En este
caso la configuracién es de celosia simple mas platinas de conexién en los extremos. De esta
forma se puede asegurar que el disefio de la estructura cumple con los requisitos exigidos
por el Manual del AISC.

La siguiente ecuacion determina el valor mdximo de a para el armado de la seccion

relacionando la esbeltez de la estructura con la esbeltez local de cada miembro armado:

Ecuacién A13: Longitud Admisible para miembros armados
Ka _3KL
T 4r
A partir de esta relacion se ha determinado que el valor de a es menor a 29.4”. Sin embargo,
dado que la exigencia para miembros de celosia simple exige un valor menor de 15”. Se ha

adoptado tener una separacion maxima de 12” entre cada miembro de armado.

A continuacién presentamos la hoja de calculo del disefio de la celosia simple:

Figura A.62: Disefio de Celosia Simple

. O

5II
° o/ .
af2=12"

Determinar longitud de celosia diagonal i
a 12 A [ ]
b 5 T T
[ 13 in

Vu/2
Se cumple: ]/;[ = 2%(;)10?1 5
$Pn 781.37 Kips Vu/2
Vu 15.63 Kips
1/2Vu 7.81
Fbarra 20.32

1,
Radio de Giro Celosta - (12~ _ 739 Determinamos ancho de celosia
bt Fy 36
Como E < 140 Fy/ F _ T(ZE
T 0(0658)" /RE, Fo= —(ﬂ)z

K 1 r
L 13 Fe 19.89
t 0.321 dFer 15.19 Ksi
t elegido 3/8" 0.375 Ag@Fy = byt@F = Fyoppg
KL/r 119.95 <140 Ok

Ag 1.34

bp 3.5664 35/8"
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Figura A.63: Dimensiones Platina y Celosia

Disefio de Celosia Simple Platina en Extremos

Q) * G o)\t ¢

13" i 12"
3/8" e 3/8 —> e O O

J - &9 -

<+—> —>
35/8" 5"

A.8 DISENO DEL REVESTIMIENTO SECUNDARIO

A continuacién presentaremos los diagramas de momento flector y fuerza cortante y axial de

la seccion completa del revestimiento.

A.8.1 Diagramas de Fuerzas y Momentos
Figura A.64: Diagrama de Fuerzas Axiales Revestimiento Secundario

[=10 3jm]
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A.8.2 Tabla de Resultados de Diagramas
Tabla A.21: Diagramas de Fuerza y Momentos Revestimiento

X Y N Q M X Y N Q M
[m] [m] [kNm] |[kNim] | [kNm/m] |[m] [m] [kNim] [[kN/m] | [KNm/m]
3.376373| -18.728 -3116.56 | 91.08214 | 36.66801 | 5.057982 | -20.6527 | -3853.98 | 50.32014 | -122.708
3.128531| -18.5576 | -3034.82 | 95.16518 | 64.94949 | 4.897435 | -20.3734 | -3764.42 | 52.63354 | -106.091
2.872114 | -18.4005 | -2957.29| 91.71952 | 93.1154| 4.72148| -20.1036 | -3672.94 | 54.35432 | -88.8564
2.607825| -18.257 | -2884.49 | 83.20679| 119.572| 4.530672| -19.844 | -3579.31] 5549179 -71.1615
2.336388 | -18.1275 | -2816.93 | 72.08862 | 142.9494 | 4.325612 | -19.5956 | -3483.28 | 56.05529 | -53.1612
2.336388 | -18.1275 | -2817.58 | 72.16024 | 142.9494 | 4.325612 | -19.5956 | -3485.24 | 58.46448 | -53.1612
2.058547 | -18.0124 | -2756.46 | 60.16385 | 162.8833 | 4.106943| -19.359 | -3388.32 | 58.11163 | -34.7831
1775064 | -17.912| -2703.36 | 48.07698 | 179.1148 | 3.875355 | -19.1351| -3294.9| 67.32022| 145777
1.486716 | -17.8266 | -2658.01| 36.75185 | 191.8573 | 3.631576 | -18.9245 | -3204.18 | 80.10483 | 8.939383
1194292 | -17.7564 | -2620.14| 27.0407 | 201.4002| 3.376373| -18.728] -3115.36 | 90.48003 | 36.66801
1194292 | -17.7564 | -2620.59 | 26.93498 | 201.4002 | 4563792 | -26.8389 | -3949.21 | -621.582 | -432.233
0.898595| -17.7016 | _ -2591| 19.13678 | 208.3081 | 4.586576 | -26.8186 | -3988.83 | -409.496 | -447.994
0.600435 | -17.6624 | -2569.86 | 12.1583 | 212.9943 | 4.608075 | -26.7969 | -4015.48 | -193.927| -457.208
0.30063 | -17.6388 | -2557.07 | 5.913284 | 215.6896 | 4.628211 | -26.7739 | -4028.87 | 24.10726 | -459.806
0] -17.6309 | -2552.53 | 0.315465 | 216.6156 | 4.646907 | -26.7498 | -4028.72 | 243.5926 | -455.725
4.646907 | -26.7498 | -4028.76 | 246.8183 | -455.725 0| -285|-3047.02| -0.74759 | 3215671
4.828872| -26484| -4096 | 195.4293 | -384.578 | 0.309698 | -28.4932 | -3050.65 | -1.53006 | 321.2446
4.995645 | -26.2084 | -4157.53| 149.493 | -329.223| 0.618806 | -28.473| -3060.92 | -3.91569| 320.46
5146703 | -25.9238 | -4212.9] 109.3751| -287.714] 0.926736 | -28.4393| -3078.1| -8.29144 | 318.6143
5.28157 | -25.6313 | -4261.67 | 75.44127 | -258.071 | 1.232902 | -28.3921 | -3102.46 | -15.0443| 315.071
5.28157 | -25.6313 | -4261.65 | 76.21974 | -258.071 | 1.232902| -28.3921| -3102.1| -15.2886| 315.071
5.399821 | -25.3316 | 4302.77 | 49.92074 | -237.982 | 1.536721| -28.3317 | -3133.49| -23.8253| 309.11
5.501085 | -25.0258 | -4335.88 | 31.0301| -225.083] 1.837615 | -28.2581| -3171.38 | -37.1944 | 299.8222
5585043 | -24.7148 | -4360.3 | 18.07753 | -217.369 | 2.135011 | -28.1714 | -3216.53 | -56.1741 | 285.4965
5.65143 | -24.3996 | -4375.36 | 9.592739 | -212.981 | 2.428343 | -28.0718 | -3269.68 | -81.5428 | 264.3459
5.65143 | -24.3996 | -4375.67 | 10.21364 | -212.981 | 2.428343 | -28.0718 | -3268.83 | -82.2249 | 264.3459
5.700038 | -24.0811 | -4381.12 | 5.692964 | -210.567 | 2.717052 | -27.9595 | -3330.78 | -115.207 | 233.9392
5.730713 | -23.7605 | -4377.26 | 5.185654 | -208.853| 3.00059 | -27.8348 | -3399.15| -154.09| 192.3189
5.743361| -23.4386 | -4363.69| 7.15866 | -206.962 | 3.278415 | -27.6978 | -3474.66 | -197.071] 138.0878
5.737939 | -23.1165 | -4340.04 | 10.07893 | -204.167|  3.55| -27.5488 | -3558.05 | -242.352 | 70.01435
5.737939 | -23.1165 | -4340.62 | 10.78759 | -204.167|  3.55| -27.5488 | -3557.52 | -245.231 70.01435
5.714467 | -22.7952 | -4307.35 | 15.12236 | -200.05 | 3.814827 | -27.3881 | -3649.42 | -307.866 | -15.1663
5673016 | -22.4757 | 4265.59 | 20.77304 | -194.262| 4.072393| -27.216| -3743.81| -39156| -122.928
5613719 | -22.1591 | 421515 | 26.74153 | -186.642 | 4.322206 | -27.0328 | -3843.23 | -495.874 | -259.789
5536761 | -21.8463 | -4155.83 | 32.02974 | -177.123| 4563792 | -26.8389| -3950.2| -620.371| -432.233
5536761 | -21.8463 | -4156.79| 32.71358 | -177.123
5442384 | -21.5383 | -4089.68 | 37.59472 | -165.816
5.330886 | -21.2361 | -4016.75 | 42.69503 | -152.857
5.202618 | -20.9406 | -3937.83 | 47.08903 | -138.406
5.057982 | -20.6527 | -3852.69 | 49.85122 | -122.708
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A.8.3 Disefio por Flexién
El disefio por flexién se realizar4 evaluando la flexion méaxima para una seccion tipica de 1

metro de ancho. Luego tal y como se ha evaluado para las secciones longitudinales de avance
el disefio de las barras longitudinales quedara dictado por la cuantia minima para el refuerzo

de acero en el eje de avance.

Figura A.67: Disefio por Flexion Seccion Tipica

b=100cm

I L. “—>
Disefio por Flexién

Seccion de 1m Tipico c I
d=26cm
Mu 46.88 Tn*m
Asfy a

@ =085 by, oMy = Asfy (4 - 3)
fy 4200 Recubrimiento 4 cm
fc 350 Separacion de Barras 5cm
b 100 Cuantia Minima 30 cm2
d 26 Cuantia Maxima 180 cm2
& 0.9
As 56.308
As elegido 12¢1" 61.2
a 7.949 cm
[ 9.937 cm
¢Mn 50.9525 Tn*m >Mu Ok

Para las barras longitudinales el disefio corresponde a un valor del 1% Ag dividido en dos
secciones superiores y una seccion inferior:

Figura A.68: Acero en Secciones Longitudinales

Disefio Longitudinal

Arco 1b
Arco 1a
Arco 2
fy 4200 Recubrimiento 4 cm
fc 350 Separacion de Barras 5cm

Arcol (cm2) 29773.2
Arco2 (cm2) 23148.6
Asl 297.7
As2 231.5
AsElegidol 3041
AsElegido2 23¢1
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A.8.4 Verificacion por Cortante
Se adjunta la hoja de célculo para la verificacion de falla por cortante

Figura A.69: Verificacion por Cortante en Esquinas

b=100cm
Verificacion por Corte P >
Revestimiento NATM
d=26cm
Vu 63.384 Tn
Nu 446.75 Tn
V. = 053/f¢c (1 + m) b,.d
fy 4200 Recubrimiento 4 cm
fc 350
b 100
d 26
o 0.85
Ag 3000
As elegido 12" 61.2
Vc 53.202 Tn
¢Vn 45.22168 Tn <Vu No Cumple
Ensanchamiento de la Seccién de Concreto en los Extremos
Sea pVc =Vu
d 36.44
H=d+r 40.44 cm Cumple

Se puede apreciar la necesidad de un ensanchamiento en las esquinas de 40 cm dado que
la resistencia del concreto a la fuerza cortante no cumple con el disefio. Este ensanchamiento
se realizard en la esquina inferior que conecta la contrab6veda con los hastiales del

revestimiento.
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A.8.5 Diagrama de Interaccion
Tabla A.22: Resultados Diagrama de Interaccion Sostenimiento

| CARGA CONCENTRICA | |  FALLABALANCEADA | | FLEXION PURA |
Po (Tn) 1403 .56 Ch {cm) 14 55 C {cm) 698
@Po (Tn) 982 49 Pb (Tn) 32371 P (Tm) 0
Pn max (Tn.m) | 1122 G5 Mb (Tn.m) 79.29 M {Tn.m) 53.84
@Pn max (Tn.m) | 78599 ®Phb (Tn) 2266 @P (Tn) 0
OMb (Tn.m) | 55651 @M (Tn.m) A8 46
ZONA DE FALLA FRAGIL ‘ ‘ ZONA DE FALLA DUCTIL
Punto c a Pn Mn OPn OMn Punto c a Pn Mn ©Pn OMn
# [cm) (cm) (Tn) (Tn.m) 1) (Tn) (Tn.m) # (cm) | {cm) | {(Tn) (Tn.m) 1) (Tn) (Tn.m)
1 1604 12.04 360 62 78.09 07 26243 54 66 1 722 | 6578 149 55 27 087 | 1296 4808
2 1665 12 44 3951 76.94 07 27714 53 86 2 747 [ 698 2977 5668 0.84 25 47 61
3 16.05 12 84 429 75 75 84 07 30083 53.09 3 7. 617 | 4349 5797 082 | 3567 47 53
4 16.54 | 13.23 | 461.63 74.79 0.7 32314 52.35 4 7.96 | 6.37 | 57.28 h9.25 079 | 45.25 46.81
5 17.04 13.63 492 96 7375 07 34507 5163 5 g2 666 | 7007 60.43 077 | 5394 4663
B 17 .54 14.03 52318 7274 07 366 22 5092 B 845 | 676 | 8296 61.6 074 | 61.39 45 k3
7 18.04 14.43 54951 71.46 07 384.66 50.02 7 869 [ 695 9496 62.68 072 | 68.37 4513
i 18.54 14 83 5749 7019 07 402 43 4913 i 893 | 714 | 106.62 63.71 07 74 63 44 6
9 19.04 | 15.23 59959 68.94 0.7 419.71 48.26 9 918 | 7.34 | 118.44 64.74 07 | 8291 4532
10 19.53 1662 62315 67 73 07 4362 47 4 10 942 | 7564 | 12949 65 69 07 90 .64 45698
11 2003 16.02 B46 59 66 51 07 452 61 46 56 11 967 | 7.74 | 14072 6664 07 98.5 46 65
12 2053 16.42 669 46 65.3 07 468.62 45.71 12 9.91 7.93 ] 151.25 67.52 0.7 | 105.87 4727
13 21.03 16.82 69182 64 09 07 484 27 44 86 13 10156 | 812 | 161.565 68.37 07 | 113.08 47 86
14 2153 17.22 71369 62 87 07 499 58 44 .01 14 104 | 832 | 172.06 £9.21 07 | 120 44 48 45
16 2203 17.62 7351 61.66 07 514 57 4316 16 1064 | 8561 [ 181.94 70 07 | 127 36 49

16 22 52 18.02 755 68 60 46 07 52898 42 32 16 1089 | 871 [ 192.04 70.78 07 | 13443 49 k5
17 23.02 | 1842 776.29 59.23 0.7 5434 41.46 17 1113 | 8.9 | 201.56 715 0.7 | 141.09 50.05
18 23562 18.82 796 52 57.99 07 557 &7 40 .59 18 1138 91 [ 211.31 7223 07 | 14792 50.56
19 24 .02 19.22 816 .41 56.74 07 57149 3972 19 1162 | 9.3 | 220 51 729 0.7 | 154 36 51.03
20 24 52 19.62 83598 5547 07 585.18 38.83 20 11.86 | 9.49 | 229.647 73.65 0.7 160.7 51.48
M 2602 | 2002 865 24 5418 07 598 66 37,92 21 1211 | 969 | 238 87 742 07 | 167.21 51.94
22 2551 | 2041 873.83 52.9 0.7 611.68 37.03 22 1235 | 9.88 | 24767 | 74.79 0.7 | 173.37 52.36
23 26.01 20.81 892 53 5147 07 624 77 361 23 126 [10.08] 256.71 75.39 07 1797 5278
24 2651 21.21 910 98 5021 07 637 68 3514 24 12.84 11027 | 265 23 7595 0.7 | 18569 5316
25 27.01 21.61 92918 48.84 07 650.43 3419 25 13.08 1046 273.74 76.48 0.7 | 191.62 53.54
26 27 51 22.01 947 15 47 44 07 663.01 331 26 13.33 |10.66| 282 45 77.01 07 | 197.71 53.91
27 28.01 2241 964 91 46.01 07 67544 32.M 27 13,57 |10.86( 290.71 775 07 | 2034 54 25
28 2856 228 982 12 44 53 07 687 48 M 28 13.82 |11.06( 299.23 77.99 0.7 | 20946 54 59
29 29 232 999 48 431 07 699 63 3017 29 1406 |11.26( 307 .31 78.44 07 | 21512 54 91
30 295 236 | 1016.65 41.59 0.7 711.66 29.11 30 14.31 | 11.45] 315.66 78.89 0.7 | 220.96 5522
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Figura A.70: Diagrama de Interaccién Seccién Tipica Revestimiento
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A.9 DISENO DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

Para la Fase A se debera realizar la excavacion sin sobrepasar un avance de 1 metro de
longitud. Es decir, la seccion completa no debe superar un avance mayor de 1 sin tener el
sostenimiento instalado.

A lo largo de esta excavacion se debe proyectar una primera capa de concreto lanzado de 5
cm de acuerdo a la calidad de concreto ya especificada e inmediatamente colocar el arco

metalico reticulado a 0.5 metros del avance.

Dicho arco debe cumplir con las exigencias descritas en el disefio. Una vez instalado el arco,
se completa el sostenimiento proyectando concreto hasta llegar al espesor requerido de 9”
(25 cm). Luego se realiza la excavacion de la destroza Fase B realizando el mismo
procedimiento de proyeccion inicial de concreto lanzado de 5 cm, instalacion de estructura
metalica de contrabdveda y recubrimiento final de 9”. De esta forma se completa la etapa del

sostenimiento primario.

Para la etapa de revestimiento, se debe realizar el armado de la estructura de acero de
refuerzo considerando un recubrimiento de 4 cm. Luego se encofra y vacea concreto de la
estructura de revestimiento, la cual debe tener 30 cm de espesor. Para los ensanches en las
esquinas extremas de los hastiales, el encofrado debe aumentar el espesor del concreto para

proteger la estructura de la fuerza cortante extrema.

El carro de avance de encofrado debe ser una estructura metalica o de madera que tenga
entre 5 a 10 metros de avance longitudinal. Se debe dejar descubierto el amarre de varillas
longitudinales para el traslape necesario entre cada avance. Los detalles de este proceso
estan graficamente expresados en los planos ESEM-7 y ESEM-8.
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A.10 PLANOS DE SECCION NATM/SEM
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A.11 ANALISIS 3D MURO PANTALLA TRAMO CUT&COVER 1
Las siguientes imagenes presentan el analisis de primer orden de la seccion Cut&Cover
Figura A.71: Esfuerzos en el Eje XX Corte A
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Figura A.72: Corte A Esfuerzos en el Eje XX
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FLAAS 30 Tumel

Figura A.73: Corte B Esfuerzos en el Eje YY
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Figura A.74: Corte C Esfuerzos en el Eje YY
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A.12 ANALISIS BIDIMENSIONAL DE LA SECCION CUT&COVER

En primer lugar, se debe aclarar que el analisis del proceso constructivo de la estructura del
muro pantalla y su respuesta frente a todas las secuencias de excavacion es un disefio que
no abarca en los alcances de este proyecto. Por lo tanto los detalles de los anclajes como el
estampidor del primer nivel de excavacion no se disefiaran. El siguiente analisis abarcara el
disefio Unicamente de la estructura omitiendo estos procesos intermedios de construccion de

la estacion de pasajeros.

El andlisis de la seccidén presenta los siguientes tramos sectorizados, estos dos pese a
presentarse con una longitud y pendiente igual, son diferentes ya que el primero se presenta
en la seccion de los dos estratos y el segundo en la seccién de tres estratos (a partir de la
progresiva 23+570). Por esta razon se realizaran dos analisis bidimensionales para ambos

casos.

Tabla A.23: Sectorizacion Tramo Cut&Cover

Tramo 1 | Tramo 2

Pendiente 0.30% 0.30%
Longitud (m) 118 118

P’°f”“°('::)ad Max. 1 9179 | 25395

A continuacién presentamos las propiedades del concreto y acero de refuerzo, las cuales

permanecen iguales a las especificaciones de los tramos anteriores.

Tabla A.24: Propiedades del Concreto Armado Seccion Cut&Cover

Propiedades del Concreto Armado
Ec 280624 | kg/cm2
Es 2000000 | kg/cm?2
fy 4200 | kg/cm2
fc 350 | kg/cm2
yc 2400 kg/m3
B1 0.8 -

La seccion del tramo Cut&Cover varia ligeramente con respecto al andlisis de primer orden
realizado en el Plaxis 3D. Sin embargo, para este caso, la seccion de los muros y losas
aumenta a 0.5 metros de espesor. A su vez la altura de la boveda se reemplaza a 14 metros
de profundidad y esta adquiere una figura curva empotrada en sus extremos para mayor
estabilidad frente a la flexion ejercida por el suelo. Ademas se afiade una placa central de 10

metros a la estructura para una mayor estabilidad.
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La siguiente tabla presenta las caracteristicas geométricas:

Tabla A.25: Geometria de la Estructura Cut&Cover

Disefio Geométrico

Ancho Interno (m) 17.8
Ancho Externo (m) 18.8
Altura Primer Nivel (m) 7

Profundidad Béveda (m) 14.935
Profundidad Contrabdveda 22
Profundidad Muro Pantalla 25

Espesor Muros y Placas (m) 0.5
Espesor Losa Contrabdveda 0.7
Radio Arco (m) 17.32
Angulo Arco (°) 30
Long. Arco Completa (m) 18.694
Altura Placa Central 9.8

A.12.1 Analisis de Esfuerzos y Deformaciones del Tramo Cut&Cover
La siguiente figura muestra el disefio geométrico de la béveda:

Figura A.75: Disefio de Béveda Cut&Cover
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Para las propiedades del concreto se debe ingresar la rigidez para una placa tipo de 1 x 0.5
metros y 1 x 0.7 metros respectivamente

KNm?
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EA=EXA= 1.9264)(107? El =E x1=7.866x 10°

Ecuacion Al4: Rigidez Axial y Flector
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Una vez ingresada la geometria inicial, se genera la malla de conexién de nodos triangulares

y luego se genera los esfuerzos iniciales (dos casos para los escenarios de 2 y 3 estratos)

Figura A.76: Generacion de Malla Tramo Cut&Cover
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Es importante definir la continuidad de las estructuras muro y losa de la contrab6veda, ya que
idealmente estas deberian transmitir los momentos mediante una conexion empotrada entre
si. No obstante se ha idealizado el modelo considerando el caso critico de conexion tipo rétula
en estas esquinas (de esta forma se asemeja el comportamiento de dichas estructuras frente
al proceso constructivo dictado por el sistema Cut&Cover donde la construccion de los muros

sucede antes y durante la excavacion inicial, lo cual ya ha sido explicado en el marco teérico).

Figura A.77: Definicién de conexién de juntas muro y losa
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A continuacion se ingresan los valores de las cargas superficiales. En este caso se actualiza
la carga a un valor de 14.2 KN/m en los 20 metros de la superficie, la cual asemeja a un valor

equivalente de 4 ejes de camion para la carretera central.

Figura A.78: Carga Viva Distribuida
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A12.1.1 Tabla de Resultados Finales Tramo Cut&Cover
La siguiente tabla resume ambos casos del tramo Cut&Cover y presenta las deformaciones

y esfuerzos maximas y minimas encontradas.

Tabla A.26: Resultados Deformaciones y Esfuerzos Cut&Cover

TRAMO Cut&Cover
Efectos de la Seccion Completa

(m) (mm)

Deformacién Maxima -0.08 -76.97
Desplazamiento Total Extremo -0.08 -76.97
Desplazamiento Maximo Ux 0.02 15.49

Desplazamiento Maximo Uy 0.00 0.51

(KN/m2) (Tn/m2)

Esfuerzo Efectivo Promedio 1450.00 147.81
Esfuerzo Maximo oxx -1107.83 -112.93
Esfuerzo Maximo oyy -1863.34 -189.94
Esfuerzo Maximo ozz -1052.66 -107.30
Esfuerzo Maximo oxy 348.16 35.49

A.12.1.2

Resultados Deformaciones y Esfuerzos Caso 2 Estratos

Se presentan las gréficas de los resultados del Tramo de 2 Estratos
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Figura A.79: Deformaciones Cut&Cover Tramo 2 Estratos
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Figura A.80: Esfuerzos Cut&Cover Tramo 2 Estratos
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A.12.1.3 Resultados Deformaciones y Esfuerzos Caso 3 Estratos
Figura A.81: Deformaciones Cut&Cover Tramo 3 Estratos
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Figura A.82: Esfuerzos Cut&Cover Tramo 3 Estratos
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A.13 DISENO DE LA ESTRUCTURA CUT&COVER

Las siguientes tablas resumen las fuerzas y momentos que interactian con la estructura
compuesta. Con estos resultados se determinaran las solicitaciones maximas para poder
disefiar cada elemento. Para esto denominaremos cuatro elementos principales: Muros, Arco

Boveda, Placa Central y Losa Contraboveda.

A.13.1 Tabla de Momentos y Fuerzas en Muros Cut&Cover
Tabla A.27: Momentos y Fuerzas Ultimas Muro Pantalla

Muro Pantalla 2 Estratos Muro Pantalla 3 Estratos
N (KN) V(KN) | M (KN*m) N (KN) V(KN) | M(KN*m)
Max 0.271 881.766 | 638.5%4 Max -1.31309 | 1151.467 | 949.2826
Min |-2880.051| -872.033 | -796.608 Min -2501.72 | -1146.87 | -949.283
Average |-1439.483| 0.119 -16.435 Average | -1108.52 | 0.040875 | 27.4215
Tabla A.28: Momentos y Fuerzas Ultimas Losa Contrabéveda
Losa Contrabéveda 2 Estratos Losa Contraboveda 3 Estratos
N(KN) | V(KN) | M(KN*m) N(KN) | V(KN) | M(KN*m)
Max -823.87 | 2192.24 | 1376.77 Max | -1344.60 | 3021.85 | 2335.29
Min -1525.94 | -2206.15 | -2483.00 Min -1809.39 | -3023.06 | -4240.53
Average | -965.87 | -0.37 580.37 Average | -1434.88 | -0.02 832.88
Tabla A.29: Momentos y Fuerzas Ultimas Placa Central
Placa Central 2 Estratos Placa Central 3 Estratos
N (KN) |V (KN)| M (KN*m) N (KN) |V (KN)| M (KN*m)
Max -4215.97 | 0.62 3.89 Max -5846.08 | 0.55 3.53
Min -4412.47 | 0.62 -3.58 Min -6038.99 | 0.55 -3.25
Average | -4310.13 | 0.62 -0.16 Average | -5940.04 | 0.55 -0.19
Tabla A.30: Momentos y Fuerzas Ultimas Arco Béveda
Arco Béveda 2 Estratos Arco Béveda 3 Estratos
N (KN) V(KN) | M(KN*m) N(KN) | V(KN) M (KN*m)
Max -1061.08 | 2098.99 408.49 Max -501.22 | 2916.12 612.62
Min -1573.20 | -2115.12 | -2004.53 Min -1180.54 | -2925.94 | -3140.32
Average | -1213.16 | -0.04 -7.82 Average | -692.46 0.14 -24.98

A.13.2 Diagramas de Fuerza Cortante, Axial y Momento Flector
Tanto el caso de 2 estratos como el de 3 estratos presentan diagramas de momentos y

fuerzas similares. Presentaremos el caso de las curvas del caso 3 estratos, pues sus

diagramas tiene una mayor magnitud.
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Figura A.83: Diagrama de Fuerza Cortante Caso 3 Estratos
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Figura A.84: Diagrama de Fuerza Normal Caso 3 Estratos
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Figura A.85: Diagrama de Momento Flector Caso 3 Estratos
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A.13.3 Disefio Muros Pantalla
Se adjuntan las hojas de calculo del disefio de los muros pantalla. Estas presentan tanto el

disefio por flexion, verificacion por corte, flexocompresion y diagramas de interaccion.

Figura A.86: Disefio Muros Pantalla

b=100cm

Disefio por Flexidn < >
Muro Pantalla 1m C I

d=46cm
Mu 96.799 Tn*m

Asfy a
¢ = 0857 by, oM, = Af, (d - 5)
fy 4200 kgfcm2 Recubrimiento 4 ¢cm
fc 350 kg/cm2 Separacion de Barras  7.08 cm
100 cm As Min p:1% 50 ecm2 )
d 46 cm As Max p:6% 300 cm? A
® 0.9
As 61.468 cm?2 _
As elegidc 131" 66.3 cm?2
a 8.678 cm
o 10.847 cm
¢$Mn 104.409 Tn*m >Mu Ok
Disefio por Cortante
Estribos
Vu 117.417 Vo =W +1) =V, Af,d
V=053 x\fexbyxd Y

Ve 45.611 Tn
Vs 92.527 Tn Espaciamiento Max
Vs lim 94.664 Tn Vs d/2 0 0.60 m 23 cm
Av 2.84 2 Estribos de 3/8"
5 5 Vs 109.738 de-22 a-21 dvn 132.05 >Vu
5 15 Vs 36.5792 de-25a-22 tvn 69.86
5 20 Vs 27.4344 de-22 a-14.5 tvn 62.09
S max 30 Vs 18.2896 resto tvn 54.32

3/8" 20@.15, 13@.05, 9@.15, 30@.20 rto @.30
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Consecuentemente los disefio de flexocompresion de la estructura son:

Tabla A.31: Resultados Flexocompresion Muro Pantalla

| CARGA CONCENTRICA | | FALLABALANCEADA | | FLEXION PURA |
Po (Tn) 2041.14 Chb (cm) 26.31 C (cm) 7.19
@Po (Tn) 1428.8 Pb (Tn) 626.18 P (Tn) 0
Pn max (Tn.m) | 1632.91 Mb (Tn.m) | 199.88 M {Tn.m) 113.33
@®Pn max (Tn.m) | 1143.04 @®Pb (Tn) 438.32 @P (Tn) 0
OMb (Tnm) | 13992 @M (Tn.m) 102
ZONA DE FALLA FRAGIL ‘ ‘ ZONA DE FALLA DUCTIL

Punto c a Pn Mn ®Pn ®Mn Punto c a Pn Mn ®Pn dMn
# (cm) [cm) (Tn) (Tn.m) 0 (Tn) (Tn.m) # fcm) | (cm) | (Tn) (Tn.m) 0 (Tn) (Tn.m)
1 27.07 21.66 6631 196.82 07 AB4 1T 137.78 1 7.81 6.25 | 3767 12066 | 0.86 324 103.76
2 27.84 22.27 6995 193.81 0.7 489.65 135.67 2 842 | 6.74 | 71.52 12716 | 0.82 | 58.65 104.27
3 28.6 22 88 73447 19092 0.7 51413 133.65 3 904 | 723 [ 10325 | 13316 [ 078 | 8054 103.87
4 2937 235 769.01 188.05 07 538.31 131.64 4 966 | 773 | 1328 13867 | 0.75 99.6 104
5 3013 241 802 29 18527 07 561.6 129.69 5 1027 | 822 | 16014 | 14367 | 072 | 1153 103.44
6 30.9 2472 835.24 182.5 0.7 584 67 127.75 6 1089 | 871 | 186.44 | 14539 0.7 | 130.51 103.87
7 31.66 2533 867.07 179.78 07 606.95 125 85 T 1151 | 921 | 21151 | 15279 0.7 | 148.06 106.95
8 3242 2694 898 26 177.08 07 628.78 123.96 8 12.12 97 | 23514 | 156.84 07 164 6 109.79
9 33.19 26.55 929.24 174.36 0.7 650.47 122.05 9 12.74 |10.19| 258.26 | 160.72 0.7 | 180.79 112.5
10 33.95 2716 959 26 171.67 0.7 671.48 12017 10 13.36 |10.69| 28061 | 164.36 0.7 | 196.43 115.05
11 34.72 2778 989 14 168.93 07 692 4 118.25 11 13.97 |11.18| 301.94 | 167.75 07 | 211.36 117 42
12 35.48 28.38 | 101815 | 166.22 0.7 7127 116.36 12 14 59 |11.67| 323.04 171 0.7 | 226.13 119.7
13 36.24 28.99 | 1046.69 | 163.49 0.7 73268 114.45 13 1521 |12.17| 34362 | 174.08 0.7 | 240.53 121.86
14 3r.0 2961 | 1075617 160.7 07 762 62 112.49 14 1582 |1266(| 36342 | 176.95 0.7 | 254 .39 123 87
15 3707 30.22 | 1102.88 | 157.92 0.7 772.01 110.54 15 16.44 |13.15| 38314 | 179.72 0.7 | 268.2 125.8
16 38.54 30.83 | 113056 | 155.06 0.7 791.39 108.54 16 17.06 |13.65( 4025 18234 0.7 | 281.75 127 64
17 39.3 31.44 | 1147 .52 162 2 07 81027 106.54 17 1768 |14.14| 42078 | 184 67 0.7 | 29455 12927
18 40.07 32.06 1184 .5 14925 07 82915 104 48 18 18.29 |14.63| 4353 186.21 0.7 | 30471 130.35
19 40.83 32.66 1210.8 146.3 0.7 847 56 102.41 19 18.91 |15.13| 450.06 | 187.71 0.7 | 315.04 131.39
20 4159 33.27 | 1236.81 143.3 07 86577 100.31 20 1953 |16.62| 464 81 | 18913 0.7 | 326537 | 132.39
21 42 36 33.89 | 1262 86 140.2 07 884 .01 98.14 21 2014 [16.11| 47933 | 19045 0.7 | 335.63 133.32
22 43.12 4.5 1288.31 137.09 0.7 901.82 95.96 22 2076 [16.61| 49409 | 191.73 0.7 | 345.86 134.21
23 43.89 3511 | 1313.84 | 133.87 0.7 919 68 93.71 23 2138 | 17.1 | 508.84 | 192.93 0.7 | 356.19 135.05
24 44 65 3572 | 1338.78 | 130.63 07 937 .15 91.44 24 2199 [17.59| 52336 | 194.04 0.7 | 366.35 135.83
25 4541 36.33 1363.5 127.33 07 954 45 89.13 25 2261 [18.09| 538.12 1951 0.7 | 376.68 136.57
26 4618 36.94 | 1388.32 | 123.92 0.7 971.83 86.74 26 2323 [18.58| 55287 | 196.08 0.7 | 387.01 137.26
2T 46.94 3755 | 1412 61 12048 07 988.83 84.33 27 2384 [19.07| 56739 | 196.98 0.7 | 39717 | 137.88
28 A7 71 3817 | 1437.02 116.92 0.7 | 100591 81.84 28 24 46 [19.457| 58215 | 197.81 07 A07 5 13847
29 48.47 38.78 | 146092 | 113.34 0.7 | 1022.65 79.34 29 25.08 [20.06| 596.9 198.58 0.7 | $417.83 139
30 4924 39.39 | 148496 | 109.63 0.7 | 1039.47 76.74 30 2569 [2055| 61142 | 199.26 0.7 428 139.48
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Figura A.87: Diagrama de Interaccién Muros Pantalla
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A.13.4 Disefio Losa Contrabdveda
El disefio de la losa contraboveda tiene la complicacion de considerar la continuidad en la estructura generada por la conexién de esta con los

muros pantalla, sin embargo, como ya se menciond anteriormente este modelo se ha realizado idealizando rotulas entre estas uniones, lo cual

dificulta el disefio, siendo necesario modificar la seccion a una tipo T de 70 cm de altura'y 100 cm de ala.

Dado que el limite de dicha estructura se presenta en la mitad con un valor critico de 432.414 tn*m de flexién negativa y 140.561 tn de compresion

podemos interpretar que la falla se generara por flexion dado que los momentos son significativamente mayores en esta estructura. Por esta

razoén el disefio se idealizara unicamente bajo efectos de flexion y corte. (Se comprobara que la relacion c¢/d sea menor que 0.588 para asegurarse

gue la seccion esta controlado por traccion).

Disefio por Flexién

Losa Contrabdveda 1m 30 cm I |

Disefio Momento Positivo
Mu 432.414 Tn.m

085-a-f' b, +A'f'y = Af,

o, = Asf; (4 -2)

fy 4200 kg/cm2
fc 350 kg/cm2
bf 100 cm

d 63.75 cm

@ 0.9 a
a 22.49 cm

c 28.11 <30 cm
$Mnl 316.18 Tn.m
Mr 116.23

As 211.65 cm2
$Mn 432.41 Tn.m
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Figura A.88: Disefio Losa Contrabdveda Flexion Positiva

bf = 100 cm
d=63.75cm
bw =50 cm
Recubrimiento 5 cm
Asb 212.42 cm
As Min p:1% 68.75 cm2
As Max 75% Asb 159.3 cm2
0.7545fy
~ 0.85f".b,
Ok Es necesario afiadir concreto en
< Mu compresion para compensar el
momento remanente
>Mu OK

Detalle Refuerzo + 2 Capas

5cm e & o o o _ Axg + A
3 y I
e A X X X )
Al 15.3 x1 5
A2 5.1 x2 10
y 6.25

Compensando el Momento Remanente
Myem = @Aszfv(d —r)
As2 52.34 cm2
r 5 cm
Comprobando que el Acero en Compresion fluye 7/, < 0.3
r/c 0.178 Ok
Comprobacién Seccién Controlada por Traccién /4 < 0.588
c/d 0.441 Ok
Equilibrio  A'sf's = Apf,
A's 52.34 cm2

184.38 Tn 184.38 Tn
140.56 Tn -
308.14Tn
138.82 Tn
-138.83 Tn (]
30827 Tn
+237.95 Tn.m 4 +237.95Tn.m
/"'. N
-432.414 Tn.m
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Figura A.89: Disefio Losa Contrabdveda Flexion Negativa

Disefio Momentos Negativos Compensando el Momento Remanente
Mu 237.95 Tn.m a= g’;gﬂ Myrom = @Asafy(d — 1)
85 chy, As2 32.45 cm2
bw 50 cm Ash 108.29 cm r 5 cm
d 65 cm As Max 75% Asb 81.22 cm2 Comprobando que el Acero en Compresion fluye T/, < 0.3
a 22.93 cm rfc 0.174 Ok
c 28.67 <30cm Ok Comprobacién Seccién Controlada por Traccién ©/; < 0.588
$Mnl 164.35 Th.m < Mu c/d 0.441 Ok
Mr 73.60 Equilibrio  A'sf's = Agf,
A's 32.45 cm2
As 113.67 cm2
$Mn 237.95 Tn.m >Mu OK 1 m
11¢1" «—>
- L - -
S5m 1241" - t4m > 111" Sm 12¢1" ll
7d1" wl
) 3.2m |
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Figura A.90: Diseflo Losa Contrabéveda Cortante

Disefio por Cortante

Estribos
Vu 308.14 oV =L +%) =V, Af,d
Ir'c=0.53><mxwad 7 v
ve 31.605|Tn Se emplearan 3
Vs 330,912 Tn Espaciamiento Max Estribos para la
Vs lim 131.192 Tn <Vs d/400.30m 15.94 cm / zona critica
Av 5.16 2 Estribos de 1/2"
5 5 Vs 414,477 de-2.2a2.2 dvn 379.17 >Vu
s 10 Vs 138.159 de2.2a3y7.9a89 ¢Vn 144.30
5 15 Vs 92.106 resto dVn 105.15

2#1/2" 10@.10, 33@.15, 8@.10, 44@.05

A.13.5 Disefio Placa Central
El disefio de la placa central se adjunta en la siguiente hoja de calculo:

Figura A.91: Disefio de Placa Central

Disefio por Flexién ol .
Placa Central c I
d=46cm
Mu 0.259 Tn*m
Asfy a
= 085f" by, oMy = 4cfy (4 -3)
fy 4200 kg/cm2 Recubrimiento 4 cm
fc 350 kg/cm?2 Separacion de Barras  10.22 cm
b 100 cm As Min p:1% 50 cm2
d 46 cm As Max p:6% 300 cm2
@ 0.9
As 25.56 cm2
As elegidc 9¢:3/4" 25.56 cm2
a 3.608 cm
c 4.511 cm
¢Mn 42.7005 Tn*m >Mu ok
Disefio por Cortante
Estribos
Vu 0.5601 o=V + %) = ¥, Afd
Vo = 053 X y/Fe % by x d Ty
Ve 45.611 Tn La cortante la asume completamente la
Vs -44.952 Tn seccion de concreto, por lo tanto se
Vs lim 94.664 Tn Vs considera estribos minimos.
Av 2.84 2 Estribos de 3/8"
s 30 Vs 18.2896 de-22a-21 bvn 54.32 >Vu

#3/8" 1@.05, rto @.30
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Tabla A.32: Resultados Flexocompresion Placa Central

| CARGA CONCENTRICA | |  FALLA BALANCEADA | | FLEXION PURA |
Po (Tn) 1704 47 Ch (cm) 26.5 C (cm) 479
®Po (Tn) 1193.13 Phb (Tn) 630.73 P (Tn) 0
Pn max (Tn.m) | 1363 58 Mb (Tn.m) | 134 31 M (Tn.m) 46.96
OPn max (Tn.m) | 954.5 @Ph (Tn) 441.51 OP (Tn) 0
©Mb (Tnum) | 94 01 @M (Tn.m) 42 26
ZONA DE FALLA FRAGIL ‘ ‘ ZONA DE FALLA DUCTIL
Punto c a Pn Mn DPn OMn Punto c a Pn Mn OPn ©Mn
# (cm) (cm) (Tn) (Tn.m) ] (Tn) (Tn.m) # (cm) | (cm) | (Tnm) (Tn.m) @ (Tn) (Tn.m)
1 27.26 | 21.81 65616 13347 0.7 45931 93.43 1 549 | 439 | 37.28 54 57 0.86 | 32.06 46.93
2 28.02 2242 681.2 1326 07 476.84 92.82 2 6.19 | 495 | B9.76 61.13 0.82 572 5012
3 2877 | 23.02 705.54 17 0.7 493.88 92.19 3 6.89 | 561 | 99.02 66.95 0.79 | 78.23 52.89
4 2953 2362 72987 130.76 07 510.91 91.53 4 7.59 6.07 | 125.96 72.21 076 | 9573 54 88
5 3029 | 2423 753.89 129.76 0.7 527.73 90.83 5 8.29 | 6.63 | 1561.16 77.03 0.73 | 110.35 56.23
6 31.05 24 84 T77.62 128.71 0.7 544 34 901 6 8.99 7.19 | 175.04 81.49 0.7 | 12253 57.04
7 31.81 26.45 801.08 12761 0.7 560.76 89.33 [ 969 | V.75 | 197.87 85.64 0.7 | 138.51 59.95
8 32.56 26.05 823.99 126.46 0.7 576.79 88.52 8 10.39 | 8.31 | 219.87 89.54 07 | 153.91 62.68
9 33.32 | 26.66 846.97 125624 0.7 592.88 87.67 9 11.09 | 8.87 | 241.19 93.21 0.7 | 168.83 65.26
10 34.08 27.26 869.73 123.95 0.7 608.81 86.76 10 11.79 | 943 | 261.96 96.67 0.7 | 183.37 67 67
il 3484 | 27.87 892.28 12259 0.7 624 6 85.81 11 12.49 | 9.99 | 282.27 99.95 0.7 | 197.59 69.97
12 356 28.48 914 65 12116 0.7 640.25 84.81 12 13.19 |10.55| 3022 103.06 0.7 | 211.54 7214
13 36.356 | 29.08 936.54 119.67 0.7 655.58 83.77 13 13.89 | 11.11] 321.79 | 106.01 0.7 | 225.25 74.21
14 371 29.69 95857 115.09 07 671 8266 14 1459 |11.67| 3411 108_81 0.7 | 238.77 76.16
14 37.87 30.3 980.43 116.43 0.7 686.3 81.5 15 15.29 112.23| 36017 | 111.46 0.7 | 25212 78.02
16 38.63 309 100214 | 11469 0.7 7015 80.28 16 16 12.8 | 3793 114.02 0.7 | 265.51 79.81
17 39.39 3151 | 1023.72 11287 07 716.6 79.01 17 16.7 [13.36| 39746 | 116.31 0.7 | 278.22 81.41
18 4015 3212 | 104516 | 110.96 0.7 73161 T7.67 18 174 (1392 41412 118.2 0.7 | 289.88 82.74
19 409 3272 1066.2 109 07 746.34 76.3 19 18.1 [14.48| 430.78 120 0.7 | 301.55 84
20 41 .66 33.33 1087 4 106.92 0.7 761.18 74.85 20 18.8 [15.04 | 447 44 1217 0.7 | 313.21 85.19
21 42 42 33.94 | 1108.49 104.76 07 775.94 73.33 21 195 156 | 4641 123.32 0.7 | 324.87 86.32
22 4318 3454 | 112948 | 102.51 0.7 790.63 71.76 22 202 |16.16| 480.76 | 124.84 0.7 | 336.53 87.39
23 4394 3515 | 1150.36 10017 07 805.25 7012 23 209 |16.72| 49742 | 12626 0.7 | 348.19 88.38
24 44 69 3575 | 1170.88 97.77 0.7 819.61 68.44 24 216 |17.28| 514.08 127.6 0.7 | 359.86 89.32
25 45 45 36.36 | 1191.58 95.24 0.7 8341 66.67 25 223 |17.84| 530.74 | 12884 0.7 | 371.52 90.18
26 46.21 36.97 | 1212.19 92.63 0.7 848.53 64.84 26 23 18.4 | 5474 129.98 0.7 | 383.18 90.99
27 46.97 3758 | 123272 89.92 0.7 862.91 62.94 27 237 |18.96| 564.06 | 131.03 0.7 | 39484 91.72
28 47.73 38.18 | 1263.18 87.11 0.7 877.22 60.98 28 244 |19.62) 580.72 | 131.99 0.7 | 406.5 92.4
29 48 48 38.78 | 1273.29 84 25 0.7 891.3 58.98 29 251 |20.08] 597.38 | 13286 0.7 | 41817 93
30 4924 39.39 1293.6 81.26 0.7 905.52 56.88 30 268 |20.64) 614.04 | 13363 0.7 | 429.83 93.54
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Figura A.92: Diagrama de Interaccién Placa Central
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A.13.6 Disefio Arco Boveda
Dada la magnitud del momento, el comportamiento de esta estructura también tendra un comportamiento controlado por la flexion como en el

de la losa ya analizada. Por lo tanto se disefiara bajo el mismo método que esta estructura, evaluando que la relacién ¢/d no supere 0.588 y

balanceando el acero en compresién como mecanismo para controlar el momento remanente. La seccion a su vez se modifica por una de

seccion T invertida con un alma de 70 cm y ala de 100 cm.

Figura A.93: Disefio por Flexién Negativa Arco Boveda

bw =50 cm
Disefio por Flexién
Arco Boveda 1m
d=63.75 cm
30cm
Disefio Momento Negativo I
Mu 320.223 Tn.m
085-a-f' b, +Af, =Af, “ >
bf =100 cm
a
oM, = Asfy (d _E)
fy 4200 kg/cm?2 Recubrimiento 5 cm
fc 350 kg/cm2 Asb 212.42 cm
bf 100 cm As Min p:1% 68.75 cm2
d 63.75 cm As Max 75% Ash 159.3 cm2
b 09 oo %75k
a 22.49 cm 0.85f'ch,,
c 28.11 <30cm Ok Es necesario afiadir concreto en
$Mnl 316.183 Tn.m < Mu compresion para compensar el
Mr 4.04 momento remanente
As 161.13 cm2
$Mn 320.22 Tn.m >Mu OK
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Detalle Refuerzo + 2 Capas

5cm¢ ' ' ' ' ' V= Alx%;lzxg
5 cm ® o o o
Al 15.3 x1 5
A2 5.1 x2 10
y 6.25
Compensando el Momento Remanente
Meem = @Aszfy(d im T)
As2 1.82 cm2
r 5 cm
Comprobando que el Acero en Compresion fluye 7/, < 0.3
r/c 0.178 Ok
Comprobacién Seccién Controlada por Traccién  ©/; < 0.588
c/d 0.441 Ok
Equilibrio  A'sf's = Agf,
A's 1.82 cm2

160421 T

|1120:381 Tn -
. 7160421 Tn

| 298.362 Tn

59.155Tn

-298.362 Tn

-38.155Tn

1 320.233 Tn.m

68.225 Tn.m 68.255 Tn.m

+62.47 Tnnm ™~

. / +624? Tn.m
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Figura A.94: Disefio por Flexién Positiva Arco Boveda

a= _ ALy &
Disefio Momento Positivo Disefio por Flexion 0.85f".b,, PMy = Asfy (d __)
0.75453 2
Mu 62.47 Tn.m Q=— 5By a 7.63
0.85f'.b,
eow c 9.53 <30cm Ok
bw 50 cm Asb 108.29 cm r 5 cm
d 65 cm As Max 75% Asb 81.22 cm2 Comprobando que el Acero en Compresion fluye 7/, < 0.3
a 22.932 cm r/c 0.174 Ok
c 28.665 Comprobacién Seccién Controlada por Traccién ©/; < 0.588
$Mnl 164.35 Tn.m > Mu c/d 0.441 Ok
Equilibric A’ f's = Agf,
A's 0.00 cm2
As 27.01 cm2
$Mn 62.47 Tn.m »>=Mu OK 33m
61" — 2061 61" |
6¢1II
6¢I1" 1.3 m 6(1)1' I

Figura A.95: Disefio por Cortante Arco Boveda

Disefio por Cortante

Estribos
Vu 298.362 oV, = o(V, + ;) 2 V], Auf,d
V, =053 x./f'. xb, xd Ty
Ve 31.605/Tn Se emplearan 3
Vs 319.409 Tn Espaciamiento Max Estribos para la
Vs lim 131.192 Tn <Vs d/40030m 15.938 cm / zona critica
Av 5.16 2 Estribos de 1/2"
3 5 Vs 414.477 de-1.3a 1.3 dVvn 379.17 >Vu
3 10 Vs 138.159 de1.3a2 dvn 144.30
S 15 Vs 92.106 resto dVn 105.15

2#1/2" 46@.15, 7@.10, 26@.05
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A.14 PLANOS DE SECCION CUT&COVER
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