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RESUMEN

Se estd construyendo actualmente un nuevo tinel de 8.6 Km de longitud bajo los Pirineos
en una zona donde se ha observado una sismicidad de cierta importancia.
Independientemente de los estudios que se realizaran para zonas especiales, como los
correspondientes a los edificios adosados a las boquillas, se ha elaborado un analisis
global para ver la influencia que los numerosos cambios en las condiciones del suelo
pueden tener sobre las tensiones y desplazamientos del sostenimiento.

El articulo describe las condiciones de peligrosidad sismica y muestra alguno de

los modelos utilizados para calcular la respuesta sismica del tiinel.
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ABSTRACT

Se admiten
comentarios a este
articulo, que deberan |
ser remitidos a la ‘
Redaccién de la ROP '
antes del 30 de
diciembre de 1996.

Recibido en ROP:
junio de 1996

A new tunnel, 8.6 km.long, is being built under the Pyrenees in a zone of. fairly severe
seismic activity. Independently of the studies to be made for special areas such as those
where buildings will be sited alongside the tunnel openings, a global analysis has been
made of the probable influence of the many changes of the soil conditions on the axial
stresses of the structures. The article outlines the conditions of seismic risk and presents
some of the models use to calculate the seismic response of the tunnel.
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Ciencia Y TECN

1. INTRODUCCION

Las dos comunicaciones por carretera entre
Espafia y Francia que tienen mayor utilizacién se
encuentran localizadas en los extremos del Pirineo
en las regiones vasca y catalana. Para mejorar la
permeabilidad de la frontera se decidié excavar un
tunel en la zona central de la misma que permitie-
ra conectar el levante espafiol con la zona atlanti-
ca francesa a través de Zaragoza y Huesca en
Aragon y Pau en el Bearn (figura 1). En 1990 el ti-
nel fue incluido en el Plan de Infraestructuras de la
Comunidad Europea, formando también parte del
itinerario EO7 Toulouse-Pau-Zaragoza-Madrid, ini-
ciandose en 1994 los trabajos simultdneamente en
ambos paises.
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Figura 1.
Situacion
del tanel
de Somport.

Figura 2.
Seccion
transversal
del tuanel.
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2. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Y GEOLOGICAS

En la figura 2 se define la seccion transversal
del tinel. Como puede verse se habilitan dos ca-
rriles de 3,50 m de anchura cada uno, una media-
na de 1 m y dos arcenes de 0,50 m de tal forma
que una posible reduccion de via atil debida a al-
gun imprevisto o trabajo de explotacion pueda
acomodarse sin demasiados problemas.

El ancho total es de 10,5 m y la altura libre
4,55 m. La parte superior esta dedicada a los con-
ductos de ventilacion por los que llega el aire fres-
co que sera inyectado en el tunel siguiendo un es-
quema de ventilacién semitransversal. El aire vi-
ciado se evacuara por las bocas utilizandose el
conducto de ventilacién para extraccién de humos
solamente en caso de incendio. El area total de la
seccion es de 78 m? repartidos en 64 m? para la
zona de trafico y 14 m? para los conductos de
ventilacion.

La longitud total es de 8.597 m, 5.850 de los
cuales se encuentran en Espafia y 2.747 de desa-
rrollan en territorio francés.

Una interesante caracteristica (figura 3) radica
en que el tunel de carretera previsto discurre para-

lelo a un tanel de ferrocarril existente y actualmen-
te en desuso; por ello se ha decidido conectar
ambos tubos tanto para facilitar ataques en fren-
tes multiples durante la fase constructiva como
para establecer un sistema permanente de lineas
de evacuacion en el caso hipotético de un acci-
dente durante la explotacion del tunel carretero.

La geologia del emplazamiento esta resumida
en la figura 4. El macizo esta formado por rocas
pre-Hercinianas cubiertas por formaciones Per-
mianas y la estructura geoldgica es debida a la
tectonica Herciniana de la edad permocarbonifera
y post-eocena alpina.

Para organizar el proyecto se establecieron
cinco litologias tipicas:

WV La serie Atxerito fundamentalmente formada
por limolitas y lutitas.

V La serie Pic Lariste donde los materiales pre-
dominantes son areniscas grises y lutitas ne-
gras.

V¥ La Facies Culm con areniscas grauwaquicas
y lutitas negras

V¥ Caliza de corales

V¥ Calizas negras namurienses

Figura 3.
Antiguo tunel
ferroviario y
actual tunel
carretero.
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Este orden se corresponde poco mas o menos
con una rigidez creciente de los materiales, tal co-
mo se muestra en la Tabla 1 donde se han reunido
las propiedades mecanicas estaticas usadas en el
proyecto del tunel.

Usando métodos tanto empiricos como numé-
ricos, la longitud del tunel se ha subdividido en 15
tramos para cada uno de los cuales se han dise-
fiado diferentes tipos de sostenimiento.

La densidad de los materiales varia entre 2.700
y 2.800 Kg/m?® siendo los mas pesados los corres-
pondientes a las series Atxerito y Pic Lariste.

Para obtener las propiedades dinamicas del
macizo se ha recurrido a prospecciones sismicas
de refraccion, microsismicidad, ensayos cross-ho-
le, etc. Tras ponderar los resultados obtenidos
con la experiencia acumulada en la literatura téc-
nica se han seleccionado las propiedades indica-
das en la Tabla 2, donde p es la densidad adopta-
da del material, Cp y Cs las celeridades de las on-
das de compresion y corte respectivamente, Eg;,,
el médulo de Young dinamico y G el moédulo dina-
mico de rigidez.

3. PELIGROSIDAD SISMICA

En la figura 5 se han colocado los mapas sis-
micos de los territorios espanol y francés. Como
puede observarse, a lo largo de los Pirineos existe
una sismicidad activa y homogénea con algunas
concentraciones en Francia alrededor de Arette,
Araudy (que sufrié en 1980 un terremoto con una
magnitud superficial Mg = 5,4, es decir el terremo-
to mas fuerte de Francia en los Ultimos 30 afios),

Bigorre, Bagneres de Luchon y el macizo de la
Madaleta.

El tunel de Somport esté relativamente proxi-
mo a Arette donde se produjo en 1967 un terre-
moto de Intensidad ViIll.

Usando la Norma francesa AFPS-90 y consi-
derando el tunel como estructura de clase B, la
aceleracién nominal en la llamada Zona | seria 2
m/s?y en la zona Il 3 m/s?.

Para los calculos se ha optado por un valor in-
termedio y por ello el terremoto de calculo tiene
las siguientes propiedades:

Figura 4.
Esquema
geoldgico.

TABLA 1. PROPIEDADES ESTATICAS DE LAS ROCAS

TIPO DE ROCA MODULO COEFICIENTE
: DE YOUNG DE POISSON
(N/m?)
FACIES ATXERITO 3'5 . 10° 0.3
FACIES PIC LARISTE 6.10° 0.3
FACIES CULM 15.10° 0.3
FACIES CALIZA DE CORALES 32.10° 0.3
FACIES CALIZAS NEGRAS 32~45 . 10° 0.3

TABLA 2. PROPIEDADES DINAMICAS DE LAS ROCAS

SERIE p(Kg/m) C,(m/s) Cq(M/s) Egn (/M) G (N/m?)
ATXERITO 2.750  3.000 1600  18x10°  7x10°
PICLARISTE 2750  3.500 1900  25x10°  10x10°
CULM 2750  4.000 2200  34x10° 13 x10°
CALIZAS 2.750  5.000 2700  50x10° 20 x 10°
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Figura 5.
Sismicidad
de Esparia
y Francia.
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Tabla 3 resume las variables para el tipo de em-
plazamiento.

Puesto que la Norma NCSE-90 es la que pro-
duce una meseta mas ancha y puesto que K es un
parametro destinado a modificar el espectro elas-
tico para sus aplicaciones a edificios, se seleccio-
nd el espectro de la Norma espafiola con un valor
unidad para K.

Como se vera mas adelante, el espectro de
desplazamientos es necesario para el calculo de la
respuesta del tunel. Tras las transformaciones ha-
bituales se obtuvo la figura 7 en que la linea llena
representa los desplazamientos de la superficie
del suelo mientras la discontinua corresponde al

nivel del tunel.
T Usando un método tipico de simulacion se ha
- obtenido una familia de acelerogramas compatible
(8) con el espectro anterior, que se ha utilizado para
el calculo paso a paso. )
Este acelerograma sera utilizado en los estu-
Figura 6. dios no-lineales que se describen méas adelante.
Espectro de
respuesta ¥ Sismo horizontal: )
generico. 5. MODELADO DEL TUNEL
Aceleracion maxima: a=25% g
Velocidad méaxima: v=18 cm/s Existen diferentes estadisticas sobre la res-
Desplazamiento maximo: d = 6 cm puesta sismica de tuneles y tuberias, principal-
mente en USA y Japon, que muestran la baja sen-
¥ Sismo vertical: sibilidad de los tuneles a la accion de los sismos.
Aceleracién maxima: a=15% g Los dafios principales que se han observado
son debidos:
V¥ a) a la licuacién de suelos o al deslizamiento
4. ESPECTRO DE RESPUESTA de taludes
DE PROYECTO Y ACELEROGRAMAS ¥ b) al movimiento de fallas activas
CONGRUENTES ¥ ¢) a los desplazamientos relativos provoca-

dos por el paso de las ondas
El espectro de proyecto utilizado es el resulta- :

do de la comparacién de los espectros conteni- Entre los diferentes articulos relacionados con
dos en el Eurocédigo 8, la Norma francesa AFPS- el primer tema pueden citarse los debidos a Niyaji-
90 y la espariola NCSE-90 todas las cuales tiene ma vy Kitaura', Wang et alP’, O'Rourke y Lane® et al*,
forma semejante a la indicada en la figura 6. La etc.

TABLA 3. COMPARACION DE LOS PARAMETROS DEL ESPECTRO DE RESPUESTA

NORMA Ra Rw Tg Te To K

EC 8 1 25 0.2 040 = — 2/3
AFPS 90 1 25 0.15 030 = 27 2/3
2.5 0.15 034 = — 1

* NCSE 90 1
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La influencia de fallas activas ha sido estu- ESPECTRO PROPUESTO

diada entre otros por Newmark et al®, Ariman y 006

Lee®, Wang’, Isemberg et al’, etc. : {
Puesto que no se conoce ninguna actividad . 005
sismica en las fallas detectadas en el tunel de ‘erioTRODE S0 //
Somport y ya que sélo se va a estudiar la parte /

0.03 /
L/

002 A

interior del tanel, el andlisis queda confinado a la
tercera posible causa de dafos: el movimiento
provocado por el paso de las ondas donde los

desplazarmierto ()
g
AN
'!3\
k
g
QE

modelos iniciales son los de Kuesel® y Akiyoshi', y
tal como se describe en Hacar y Alarcon', y al 001 I[
que han contribuido, por ejemplo, Hindy y
12 13 e
Novak ’o Hwang y Lysmgr . L Y- ! Py > 25 3 35 2
El tanel puede recibir 1a onda desde cual- PERIODO (sg)
quier direccién (figura 8) y segin mostré Kuesel ‘ ’ ‘
el peor efecto es cuando el ataque se realiza ba- RO
jo un cierto angulo. Para estudiarlo, la onda se 0.016 ESPECTRO P PUESTO
descompone en ejes del tinel y se observa la ’ , )
posibifidad de cuatro efectos: 0.014 . : : v
Vs
0.012

¥ Onda longitudinal flectando la estructura en

€
o . : 0.008 4
direcciones vertical u horizontal _ § ' g i 8 /'f,

¥ Onda longitudinal estirando y comprimiendo

la estructura - 0.004 ",M mf ......... ‘
¥ Onda transversal deformando la estructura Pl EN L TUNE] OE SOMPORT
como un anillo g 0.002 /(/—’ - §

v Qnda f(ransversal cargando la estructura en 0 o5 01 06 02 025 03 035 04 045 05
vertical ' PERIODO (sg)

Efecto de deformacién axil Esplzg#;adz
(equivalente a onda P) desplazamientos.

(L_D] \/

Ondal

transversal (htal. y vcal.)

Efecto de flexién de la secciéj
{SE2 y §V2]

Efectos de flexién longitudinal
(htal. y vcal.)  Onda3

[H By T_B]

WOnda S incidente
D Figura 8.
Acciones de una
onda oblicua
al revestimiento.
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5.1. MODELO TIPO VIGA

Siguiendo a Kuesel la accién de una onda S,
con amplitud A y longitud de onda A, que ataca el
tanel bajo un angulo y (produce dos efectos en el
tanel (figura 9). Analizando la direccién transversal
los desplazamientos son:

. 2n 2nseny ‘
U, = Aysen[x— y] = Acos wsen(——— yJ

v A
2 2nsen g
U, = Axsen[x—n yJ = Asen \ysen(—n—k—w y]
y

cuyos efectos actuan en la seccién transversal del
tanel.

En direccién longitudinal:

U, = Assen -2£x = Acos ysen z—n—s-en—wx
Ay A @)

2n 2nsen
U, = Axsen(T xj = Asen wsen[Tw xj
X

que producen la flexion longitudinal de la viga y su
alargamiento.

38 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/OCTUBRE 1996/N° 3.358

Zif%‘cl:gtaasg.de Suponiendo que la viga se adapte a los des-
una onda plazamientos del suelo la superposiciéon de ambos
oblicua. efectos permite calcular las deformaciones longi-
tudinalese = ¢ g +£
|
du 2n 2nCOoS Y
g, = —2 = Aseny —Cos Yy cos| ————X
*~ ax YoV ( x J
2
1 1) 2rn ) AB @)
ebz—BK=—Bgi‘%= £ Bcos? ysen 2ncosy
2 2 dy A 2 A
i
donde B es el canto de la viga.
Las correspondientes tensiones son:
2nA 1 2ncos y
6 =———Esenycosycos| ———x [+
A ‘ A
2 ! 4)
+ABE[ 2% | cos® ysen 2nCosv  1s
A i A
cuyo maximo en x siempre es inferior a;
2nA _j1 B L3 A
Omax = ——E{ —sen(2y) + = ncos _— @)
mac A {2 ( ‘Jf) A W} Bcos y

{el méaximo se obtiene en x = A/(2 n cos y) a tan (r
B/X cos y/tg y))

La limitacion a la validez de la expresion se
desprende de la hipdtesis de Bernoulli supuesta
en el calculo de g,

Como puede observarse, el maximo ¢ 6 6 no
se obtiene para el mismo angulo, que depende de
B y A. Kuesel calculé el maximo también en y y A
lo que lleva a un valor 6,,,,,= 0.867 AE/B para y=
32° y A>6B. Puesto que se considerd que esta ex-
presion es conservadora en exceso se procedio a
estudiar la ecuacién variando angulos de inciden-
cia y longitudes de onda. Como ejemplo la figura
10 muestra las tensiones maximas en relaciéon con
y y T (periodo) para uno de los tipos de suelo que
se ha citado mas arriba. En 10a se encuentran las
tensiones debidas al esfuerzo axil y en la 10b las
debidas a la flexién. La suma de ambas conduce a

- 10c donde puede observarse que el angulo de in-
cidencia que produce las tensiones maximas varia
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Figura 10.
Tensiones
generadas

por una onda
desplazandose
en roca de la
serie Atxerito.
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Figura 11.
Comportamiento
elastopldstico del
anillo de roca
alrededor del
sostenimiento.
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con la longitud de onda y lo mismo sucede con el
nivel de tensiones. La banda de A en que se obtie-
nen los maximos coincide con la correspondiente
a la meseta del espectro de respuesta.

5.2. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

La ventaja de un método numérico como el de
los Elementos Finitos radica en la posibilidad de
incorporar en el modelo comportamientos no line-
ales y detalles especiales como cambios de terre-
no, tipos distintos de sostenimiento, etc. Puesto
que Hindy y Novak ya apreciaron que los cambios
de terreno afectan a las tensiones en el sosteni-
miento se ha procedido a una discretizaciéon que
permita cuantificar la importancia de estos efec-
tos.

Entre los inconvenientes de un método de este
tipo se encuentra la imposicion de las condiciones
de contorno que pueden ser complicadas si se
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procede al truncamiento de una parte del tunel. En
el tinel de Somport, sin embargo, la existencia de
refugios para caso de accidente cada 900 m per-
mite admitir, dadas sus dimensiones y rigidez, la
hipétesis de empotramiento respecto al grado de
libertad de giro.

Existe ademas la condicién sobre la capacidad
del modelo para reproducir las frecuencias de in-
terés. En este caso la longitud de onda minima de-
be ser tal que (A/5) = 20 - 30 m.

Las dimensiones de la estructura sugieren a
primera vista el uso de una solicitacién multiple en
los soportes que refleje el caracter viajero de las
ondas. En el programa utilizado para el célculo
(Drain 2 DX) esta posibilidad esta abierta pero, tal
como demostrd Hindy, la importancia del efecto
disminuye con la velocidad de propagacion de
modo que con celeridades del orden de 300 m/s
puede despreciarse y para 150 m/s las diferencias
son inferiores al 20%. En nuestro caso estos limi-
tes estan ampliamente superados por las caracte-
risticas de todos los materiales que aparecen en el
estudio y, por ello se ha recurrido a una solicita-
cion simultanea en la base de los soportes repre-
sentativos del terreno.

5.2.1. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES
DINAMICAS DEL TERRENO

Como es sabido la construccion de tuneles se-
gun el llamado Nuevo Método Austriaco (NATM)
implica la plastificacion del terreno alrededor de la
excavacion. La labor principal del sostenimiento
es el confinamiento radial de un anillo de roca cu-
yo papel es distribuir las tensiones alrededor de la
perforacion. El llamado Método de la Curva Ca-
racteristica se basa en el establecimiento de un
estado de equilibrio tal que los desplazamientos
del anillo plastico de roca sean compatibles con
los del sostenimiento de modo que pueda supo-
nerse (figura 11) que si se produce un desplaza-
miento adicional del sostenimiento contra la roca,
la respuesta de ésta Ultima es plastica y sigue la
curva caracteristica mientras que si se produce
una descarga la respuesta de la roca es elastica
segun la tangente inicial la curva caracteristica.

De esta forma es posible obtener un médulo
de reaccion del terreno para cada uno de los tipos
de roca que aparecen alrededor del tunel.

A falta de mejor justificacién la rigidez longitu-
dinal puede obtenerse comparando los modelos
de Kelvin y Boussinesq
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Figura 12.

34y Determinacion
K,=— Kf' 6) de las rigideces
8(1- v) equivalentes
del terreno
alrededor del
sostenimiento.
A partir de ello las rigideces en las tres direc-
ciones pueden obtenerse mediante la aplicacion
de un desplazamiento virtual 8 tal como se indica
a continuacion
F=Ked=—JKIr+K,RE (V)
donde si§ =1 F es la fuerza equivalente, K; es el
moédulo de reaccion radial y Ky el circunferencial
que puede ser tomado igual al radial.
K;=Kq
De esta forma, la rigidez horizontal resulta:
Keq = K,{h +R, + Rseny, —Rysen \|l1} +
3-4v
+—=—=KPR, — R;cos y; + Rysen v} ®)
8(1-v) -
donde K es la rigidez plastica radial. Por ejemplo, una funcién lineal sencilla si se

supone seccion circular podria ser:
Finalmente la rigidez vertical puede obtenerse
mediante los mismos pasos lo que conduce a

=Pl (11)
3-4v pl
Keq = —‘*“—ZKr {h + Rz + R1sen\jl1 - sten“H} +
8(1 - V) ©) donde R, es el radio de la excavacion, R, el radio
+2K,{R1 —R,cos y; + Rosen %} de plastificacion y r la distancia al centro.

En cuanto al amortiguamiento se ha supuesto
Con estos valores es posible proceder al estu- de tipo Rayleigh con parametros a y B tales que:
dio en diferentes direcciones de actuacion del sis-
mo sin mas que proyectar las rigideces (figura 12).

Para calcular la masa movilizada por un movi- . [C] = O‘[M] + ﬁ[K]
miento diferencial entre sostenimiento y terreno se v o 0.
utiliza de nuevo un principio de trabajo virtual o+ 0,
combinado con una funcion de forma @ (r,6) 1 (12)
p=2c—
Meq = [MZFa (10) | Pt e
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Figura 13.
Modelo tipico de
900 m. de longitud. muelle representando
agi terreno
muelle oq.
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Figura 14.
Esfuerzos axiles y 900 m
desplazamientos en 4 !
un nudo tipico para
Ia solicitacion axil.
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Tal como se indica en la figura 13 la longitud
total del tinel de Somport, a excepcién de las bo-
quillas, ha sido estudiada mediante modelos de
900 m. de longitud sometidos a la accién del ace-
lerograma compatible con el espectro, descrito
mas arriba.

En los apartados siguientes se comentan algu-
nos de los resultados obtenidos.

6.1. MODELOS CON DEFORMACION LONGITUDINAL

El objetivo de este modelo es fundamental-
mente cuantificar la influencia de la transicion en-
tre suelos distintos. En la figura 14 se dibujan para
un caso tipico los axiles y desplazamientos maxi-
mos en los nudos y se puede observar que se
presenta un méaximo precisamente en el punto de
cambio de terreno motivado por la diferencia de ri-
gideces y masa movilizada.

En el resto de los tramos se aprecian fenéme-
nos semejantes y, en particular que a mayor con-
traste de propiedades, mayores son las tensiones
inducidas.

También se observa que si el terreno es unifor-
me y se establece una rigidez equivalente a los re-
fugios en los puntos extremos, es en ellos donde
aparecen los valores mas altos como era de espe-
rar, aunque su orden de magnitud es inferior a los
obtenidos en las transiciones de terreno.

La figura 15 presenta un ejemplo, mientras que
en la 16 se dibujan resultados obtenidos para el
tunel completo.

6.2. MODELOS DE AXIL-FLEXION

Existen dos direcciones posibles de flexién, la
horizontal y la vertical. Aunque ambos casos pare-
cen semejantes, ademas de la diferencia obvia re-
lacionada con las diferentes propiedades mecani-
cas existe la diferente rigidez del suelo: mientras
que en movimientos horizontales la rigidez del
suelo es la misma a derecha e izquierda, en movi-
mientos verticales el comportamiento hacia arriba
o hacia abajo es distinto almacenando por lo tanto
los desplazamientos plasticos preferentemente
hacia una direccién. En cualquier caso los resulta-
dos del analisis son semejantes a los del apartado
anterior: las tensiones crecen en los cambios de

terreno y pueden superar la resistencia del mate-

rial. La diferencia principal con los modos de axil
radica en que ahora las tensiones en los extremos
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son mas altas debidas al empotramiento supuesto
en los refugios transversales.

Las figuras 17 y 18 contienen ejemplos de la
respuesta de la misma seccion en flexién horizon-
tal y vertical, y en ellas se pueden apreciar las di-
ferencias indicadas.

Las figuras 19 y 20 son ejemplos adicionales
mientras que las 21 y 22 corresponden a la totali-
dad del tanel.

En cualquier caso las tensiones en flexion ver-
tical serian inferiores cuando la seccién dispone
de contrabéveda.

6.3. MODELOS TRANSVERSALES

Las secciones transversales se han estudiado
bajo ondas horizontales y verticales que viajan
perpendicularmente al eje del tunel.

Como era de imaginar los peores resultados
en relacién con los niveles de tension se obtienen
para carga horizontal, aunque como puede obser-
varse en la figura 23 las tensiones inducidas no
son tan elevadas como en casos anteriores.

6.4. COMBINACION DE ACCIONES

Al hacer independiente el comportamiento de
los muelles equivalentes al terreno se puede obte-
ner una cota de los resultados pésimos combinan-
do las acciones de la forma siguiente:

a oyL+pyH+v,SE
b: B T+7ySV
¢ PBT+v. SV
d: BdH‘\"'Yd SE

donde las diferentes o y B son coeficientes de
ponderacion y L,H,T los efectos de las acciones
longitudinal, horizontal, transversal sobre modelos
longitudinales respectivamente, mientras SE y SV
corresponden a modelos transversales acciona-
dos en direccion horizontal y vertical.

Tras realizar las pertinentes combinaciones
pueden realizarse las observaciones siguientes:

¥ Combinacion tipo a:

El valor maximo de la onda de axil (o, = 1) de-
be combinarse con la correspondiente B, (y, = 0).

-Pero los efectos maximos no coincidiran en el
mismo instante o emplazamiento por lo que sélo
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Figura 15.

Figura 16.
Tensiones
desarrolladas
en diferentes
partes del
tunel
completo
por efecto de
la solicitacion
axil.
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Arriba, figuras 17 y
18. Tensiones

en la transicion
arenisca-caliza
para flexion
horizontal y vertical
del tunel.

Abajo, figuras 19y
20. Tensiones en
diferentes transi-
ciones para flexion
horizontal y vertical
del tunel.

se precisa un porcentaje (por ejemplo el 30% re-
comendado por EC-8). Asi pues f,=03x1/3 =
0.1 lo que significa que tan solo debe considerar-

" se el 10% de la solicitacion complementaria. Da-

das las incertidumbres implicitas en el calculo sis-
mico podria incluso despreciarse esta pequefia
contribucién.

¥ Combinaciones b,c:
Ambas son practicamente la misma. La dife-

rencia entre ellas es el contenido de frecuencias
“apreciado” por el tanel.
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El reducido nivel de tensiones obtenido en el
analisis SV (5 Kp/cm?) y el hecho de la falta de
coincidencia de los efectos de SV y T en un mis-
mo emplazamiento de la seccion transversal per-
mitiria despreciar ambas combinaciones y mante-
ner los valores de T como una buena aproxima-
cion.

¥ Combinacion d:
Los valores obtenidos en esta combinacion

son tan reducidos que no cambian las conclusio-
nes anteriores.
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7. CONCLUSIONES La importancia de incluir una junta puede verse 22, M4ximas
en la figura 24 donde se observa que en este caso tenfl'o"f?s
Las tensiones y desplazamientos obtenidos no particular las tensiones se reducen en un 30%. ho rizont,;e;fve%'::l
s.or.1 muy elevados por lo que: excepto en Ia§ tran- Durante el prgceso -constructl\{o pugde aumer'1— en la longitud total
siciones de terreno con propiedades muy diferen- tarse la frecuencia de juntas segun la importancia del tunel.
tes, el tubo puede resistirlas. Para evitar la fisura- de la transicion de propiedades del terreno.
cion se puede recurrir a dos soluciones: distribuir ) Abaio. fi 23
las fisuras armando las secciones o materializarlas . Momera;{‘g’s #’e‘é’; ":) o
meduan?e juntas cgntroladas que permitan los des- 8. REFERENCIAS en modelo
plazamientos sin incrementar las tensiones; esta transversal y figura
ultima es la solucién que parece mas aceptable -M. Miyajima, M. Kitaura: “Inelastic Behabior of - 24. Importancia de
para el revestimiento. Pipelines Buried Through Liquefiable Zone”. 3nd una junta en zona
de transicion,
FLECTORES FLECTORES
‘od ?.00 ~ lﬂ’ 6.00 - -
] VALORES MAXIMOS 15°8 kglem® ] ———— - mAX. vajuESmpn1 !
1 . . 1 ———- = MAX. VALLEEmpOS
6. N I A W W SR APIN ' R : -
g ]
3 - Z -4
zE‘ S§,004 -...vfe it N N N e ;
x 3
o Q
5 g
2 " o
) 5
z S
g 3. o
o =
=
2.
i DO- ] i t
.00 50 1.00 1.80 2.00 -00 50 1.00 1.50 2.00
]D. :lﬂ'
NUDO NuDO

REVISTA DI OBRAS PUBLICAS/OCTUBRE 1996/N° 3.358 45



CIENCIA Y TECNICA DE LA INGENIER{A CIVIL

U.S. Conference in Lifeline Earthquake Enginee-
ring. 1991.

-L.R.L. Wang, H. Zhang, l. Ishibashi: “Perfor-
mance of Pipelines During Soil Liquefaction”. 3rd
U.S. Conference in Lifeline Earthquake Enginee-
ring. 1991.

-T.D. O’Rourke, P.A. Lane: “Liquefaction Ha-
zards and Their Efect of Buried Pipelines”. NCE-
ER-89-0007. 1989.

~J.R. Keaton, J.E. Bischoff, T.L. Yound, M.A.
Mabey: Liquefaction Hazards Analysis for the De-
sign of the River Pipeline at the Muddy River Cros-
sing-Southerm Nevada”. 3nd U.S. Conference in
Lifeline Earthquake Engineering. 1991.

-N.M. Newmark, W.J. Hall: “Pipeline Design to
Resist Large Fault Displacement” Proceedings of
the U.S. National Conference on Earthquake Engi-
neering. Earthquake Engineering Research Institu-
te de EE.UU. 1975.

-T. Ariman, B.J. Lee: “Tensional Bending Beha-
vior of Buried Pipelines under Large Ground Defor-
mations in active Faults”. 3rd Conference in Lifeli-
ne Earthquake Engineering. 1991.

46 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/OCTUBRE 1996/N° 3.358

-L.R.L. Wang: “Numerical Seismic Analysis and
Modelling of Buried Pipelines”. Del libro: Soil-
Structure Interaction Numerical Analysis and Mo-
delling, editado por J.W. Bull. 1994.

-J. Isemberg, E. Richardson, H. Kameda, M.
Sugito: “Pipeline Response to Loma Prieta Earth-
quake”. Journal of Structural Engineering, vol 117,
n° 7.1991.

-T.R. Kuesel: “Earthquake Desing Criteria for
Subways”. Journal of Srt. Division, ASCE, 95 (6)
1969.

-T. Akiyoshi: “The effect of Ground Movement on
Pipelines”. Del libro: Soil-Structure Interaction: Nu-
merical and Modelling, editado por J.W. Bull. 1994
—-M.A. Hacar, E. Alarcon: “Elementos de Dinami-
ca Aplicada a las Estructuras” 1972.

—-A. Hindy, M. Novak: “Earthquake Response of
Underground Pipelines”. Earthquake Engineering
and Structural Dynamics- vol 7. 1979.

-R.N. Hwang, J. Lysmer:”"Response of Buried
Structures to traveling waves”. Journal of the Geo-
technical Engineering Division. Feb. 1981.@





