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CAMTULO I
INTRODUCCION

En esta tesis se pretende aplicar los principios de la Mecdnica de Materiales y considerar
los esfuerzos permisibles en el concreto, para desarrollar algunas ideas que sirvan de base para
disefiar revestimientos de concreto simple ! para tineles que en ocasiones se construyen en
terrenos firmes?.

Los objetivos a alcanzar con el presente estudio se pueden enunciar de la siguiente
manera:

n Comentar algunos antecedentes relacionados con el estudio de los tineles

2) Tratar sobre los esfuerzos permisibles en el concreto simple

3) Plantear las ventajas estructurales de las formas curvas

4) Proponer un modelo para ¢l disefio estructural del concreto simple en
revestimiento de tineles

De los anteriores, los tres primeros serdn parte complementaria del cuarto objetivo, el
cual se considera como principal.

Generalmente, el disefio de los revestimientos para tiineles es un problema que se reduce
a proposiciones empiricas basadas en la experiencia o en algunos cdiculos simplistas. En este
trabajo se pretende tratar al disefio apoyado en modelos de comportamiento estructural, sin dejar
de lado la interdependencia con el andlisis del revestimiento ante los esfuerzos y deformaciones

Concreto no reforzado.

2 Més adelante se dofinird el tdimina terrena firme, entendiendo por of momento que es el materiol formado por roca
con diverso grado de fracturacidn o con una mezcla de suolos compactos.
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inducidos por la ién, y por el procedimi constructivo, tanto de excavacién como del
propio revestimiento.

En el revestimiento de concreto simple, al no existir acero de refuerzo, los costos
iniciales del proyecto serdn menores, lo cual refleja una economfa en cuanto a materiales y
mano de obra. Podrfa existir la posibilidad de que los volimenes de concrelo sean relativamente
grandes dependiendo de los espesores requeridos para la funcionalidad estructural del
revestimiento, en cuyo caso no se aprobarfa una economia al usar el concreto simple. En cuanto
a la facilidad de construccién es claro que el acero de refuerzo dificultard la colocacidn det
concreto, incluso la colocacién misma del refuerzo suele ser dificil en los tineles; en tanto que
para el revestimienta de concreto simple solo existirdn maniobras de afine de Ia excavacién,
colocacién de la cimbra y finalmente colocacion del concreto.

En algunos casos, un tiinel se reviste en su totalidad por concreto simple; en otros, se
emplea una combinacién de tramos de concreto simple y reforzado, dependiendo del nivel de
esfuerzos a resistir, de 1a economfa, de las consecuencias al variar el proceso constructivo, etc.

El objetivo principal de este trabajo se relaciona con el disefio estructural de
revestimientos de concreto simple, por lo que no se tratard el correspondiente a concreto
reforzado; mds aun habrd situaciones en el proceso de diséiio que no serin justificadas debido
a que caen dentro de otras dreas que serfa imposible manejarlas en esta misma tesis. En estas
circunstancias, tales conceptos se jardn en forma i proponiendo que su
demostracién sea en trabajos posteriores.

Inicialmente este trabajo trata (capitulo 2) sobre algunos conceptos generales para
describir a los tineles junto con su importancia y necesidad. Las funciones del revestimiento
y la metodologfa requerida para llevar a cabo un proyecto de tinel, son establecidas en forma
resumida para comprender el problema desde un punto de vista conceptual.

En el capitulo 3 se presenta una exposicién general sobre las estructuras de concreto
simple, recalcando la funcionalidad estructural de los pavimentos y presas de arco y
mencionando la existencia de revestimientos para tineles. Ademds se tratan algunas ideas que
se propone explican en forma cualitativa la existencia del concreto simple estructural.

El capftulo 4 presenta en forma resumida los principios que definen los métodos de
andlisis, sin pretender entrar en detalle, y comentando algunas ideas que definen el



comportamiento de un tinel en cuanto a la interdependencia terreno-revestimiento.

En el capftulo 5 se desarrollan las ideas que definen el comportamiento estructural del
revestimiento . Por ser el objetivo principal de este trabajo, se cc a fondolos ¢

utilizados proponiendo final un g imi de disefio.

Los conceptos refercntes a condiciones de servicio como agrietamiento, cambios
volumétricos, contraccién etc. son tratados someramente en el capitulo 6, y principalmente en
base a experiencias adquiridas en Ia construccién de revestimientos.

Para conjuntar todo lo tratado en el presente trabajo, se desarrolla en el capftulo 7 un
ejemplo real que sirve como aplicacién general, indicando ademds la existencia de otros tineles
revestidos de concreto simple.

Final se pr las g que los y
proposiciones del trabajo desarrollado.
Cabe i que atin do se i explicar ciertos aspectos sobre el disefio de

concreto simple, esto serd solo una proposicién; pero podrd ser mejor comprendido una vez que
los estudios y demostraciones posteriores presenten resultados que comprueben o rectifiquen
estos principios iniciales o aquellos datos previos no suficientemente estudiados.



CAFITULO 1T

GENERALIDADES Y CONCEPTOS BASICOS

2.1 GENERALIDADES SOBRE TUNELES

Un tinel es una excavacién subterrdnea que se realiza con el objeto de comunicar dos
lugares a través de algin obstdculo. Atin cuando la expresién “excavacidn subterrdnea" suponga
una actividad bajo la superficie plana del terreno, puede extenderse hasta considerar
excavaciones en montaiia, lo cual generaliza fa definicidn de tinel proponiendo que es una obra
consistente en la excavacion horizontal de! terreno sin retirar la capa superior, cuya profundidad
relativa al nivel superficial es considerable y que comunica a dos lugares a través de algin
obstdculo (monte, construcciones, etc.). (Ver Fig. 2.1) La profundidad del tinel suele
denominarse COBERTURA y puede ser tan variable como las condiciones de proyecto que se
tengan.

Para los fines de esta tesis serfa conveniente hacer una divisién de los tineles, en base
a su localizacién y tipo de terreno. Se ionaba de las iones en montafia, a las que
no serfa muy conveniente llamarlas subterrdneas; por lo que se podrd referir como tineles en
montaiia a aquellas excavaciones longitudinales y horizontales que se realizan contra una
elevacién del terreno natural, y que por la propia naturaleza de la montafia generalmente serdn
en terreno firme. Por otra parte, podrd referirse como tineles subierrineos a aquellas
excavaciones longitudinales y horizontales que se realizan a cierta profundidad con respecto a
Ia superficie plana del terreno.

Cominmente, los tineles en montafia se construyen para acortar distancias cuando se
proyecta una autopista, una via férrea o cualquier paso para personas. Esto es, la via de
comunicacién podrd seguir su trazo normal, excavando en fornia horizontal el obstaculo natural
existente (montafia). Por su parte, los tineles subterrineos podrdn ser utilizados para el
transporte de personas como en el caso del metro, o para la conduccidn de aguas de diversa
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Fig. 2.1 Tdnel subterrdneo y tinel en montafia

calidad, como lo es el sistema de drenaje profundo, o el sistema de abastecimiento de agua
potable al D.F., los cuales comprenden grandes longitudes de tiinel.

En ciertos casos, particularmente cuando hay la opcidén de un tinel para via de
transporte, aparece aui ida a ésta, Ja opcién de un corte en la elevacién del terreno que
intercepta el eje de la vfa. (Ver Fig. 2.2). La decisién entre un corte y un tinel depende de
muchos factores, mismos que deberdn ser considerados y dirigidos hacia una adecuada decisién,

Entre los factores que favorecen la decisién de un corte en el terreno, estdn su bajo costo
inicial de construccién, su relativa facilidad para el andlisis numérico de la estabilidad de los
taludes, poca informacién geotécnica requerida, etc. Por lo que respecta al tinel, se hacen
necesarios algunos requerimientos de cardcter técnico como investigaciones geotécnicas y
geolégicas, andlisis  del comportami de la i en cuanto a esfuerzos y
deformaciones, determinacidn de un procedimiento constructivo, instrumentacion y técnicas de
wmedicién durante Ja excavacidn, etc. (Ref, 2).

Pero lo anterior no representa un problema grave, ya que los avances en materia de
computacién, andlisis numéricos e instrumentacién en obra, permiten realizar un proyecto
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Fig. 2.2 Tiinel y corte

confiable en un tiempo razonable, que podrd adecuarse ain mis a la realidad si las condiciones

constructivas asf lo requieren. Por otro lado, la opcién de un tinel trae muchas ventajas en
cuanto a alteracion del terreno natural; la tenencia y uso del suelo, los caminos y veredas, dreas
verdes etc. no se afectardn por la construccién det tinel, manteniendo el entorno natural de la
zona.

Convendria ahora tratar en forma conceptual! sobre la estabilidad del tinel.

Se ha estado mencionando que el uinel es una excavacién, misma que ocasionard una
inestabilidad en el terreno circundante. Esta inestabilidad se podrd observar en un tinel, por la
tendencia que tendrd ¢l terreno al movilizarse hacia el hueco que se ha formado. En estas
condiciones se verd la necesidad de colocar algin sistema de soporte para resistir las
movilizaciones del terreno y evitar que se derrumbe la excavacién. A dichos sistemas de soporte
se les llamard "REVESTIMIENTOS", y generalmente se colocard en un tinel para cumplir con
algunas de las siguientes funciones:

- Resistir

- Perfilar 1a superficie excavada
- Proteger y estabilizar

- Lmpercabilizar



La primera funcién es la que en principio se ve mas necesaria para colocar un
revestimiento, ya que dependiendo de las caracterfsticas mecdnicas del terreno y sus propiedades
para autoequilibrarse, se tendr4 cierto grado de deformaciones que hardn indispensable la
colacacidn de un sistema de soporte,

La segunda funcién implica la idad de un revestimi para configurar o dar forma
al tinel, ya que como es de suponerse, al terminar Ja excavacién el contorno del tinel es
irregular siendo inadecuado para su utilizacién. De esta forma se propondrd un revestimiento
que le de la forma geométrica requerida ¢n el proyecto. En general, todos tos ineles requieren
de algin revestimiento que pueda conformar la superficie adecudndolo al uso que se ha
destinado, aiin cuando no se requiera por resistencia (como podrfa ser el caso de un tinel en
roca sana).

La tercera funcidn estd orientada hacia la durabilidad del tiinel, en cuanto a deterioro por
intemperizacién del terreno. Existen tineles excavados en roca sana que no requieren un sistema
de soporte, pero se hace necesario revestirlos para estabilizar la superficie excavada
protegiéndola del intemperismo y evitando asf cafdas de material (terreno) que impidan el buen
funcionamiento del tinel.

La cuarta funci6n de un revestimiento estd muy relacionada con los tineles hidrdulicos,
en los cuales por un lado se debe evitar que el agua residual transportada se filtre del tinel hacia
el terreno, y por otro lado impedir que el agua potable transportada se contamine por
infiltraciones del agua fredtica hacia el interior del tinel. En este caso e! revestimiento cubrird
las necesidades de impermeabilizacién.

Como puede observarse, cuando el revestimiento es requerido para resistir las
deformaciones del terreno, deberd construirse de tal forma que se cumpla con las demds
tunciones. Con lo anterior podria proponerse que los revestimientos podrdn cumplir con varias
funciones tales cono :

Estabilizar y soportar
Estabilizar y perfilar -
Estabilizar e impermeabilizar
Soportar y perfilar

- Ete.



En consccuencia con lo anterior se podrd hablar de revestimiento primario y
revestimiento definitivo, considerando al primario como elemento cstabilizador o de soporte
estructural y al definitivo como adecuacidn de la superficie a condiciones funcionales. (Ref. 10)

En general los revestimientos para tineles son de 2 clases, de acero y de concreto. Los
revestimientos de acero comtinmente son soportes primarios en forma de arcos metdlicos
colocados a cierta separacién, y son utilizados principalmente en tiineles construidos en terrenos
rocosos. Dependiendo de su uso, serd necesario un revestimiento definitivo de concreto para las
finatidades antes mencionadas.

Los revestimientos de concreto son los mids utilizados, pudiendo ser de los
tipos :

- Concreto Ianzado
- Concreto precolado
- Concreto colado en sitio

Un revestimiento de concreto lanzado tienc como funcidn la de proteger o estabilizar
temporalinente la superficie excavada; siendo un revestimiento primario de poco espesor, no
podrfa iderarse como el de resi ia ante las deformaciones de la excavacidn.

Al construir este revestimiento, se podrd colocar una malla de acero en toda la superficie
excavada (en caso necesario), incluso anclas de acero o inyecciones de concreto contra el
terreno', para después proyectar concreto fresco dejando una capa muy irregular de poco
espesor. Ver Fig. 2.3

La colococidn da anclas de acero o inyecciones de concrota 85 con al fin da estobilizar cierta 2000 da lo clave del tdnel,
is dg esia forma la itidad de 3
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PERFIL
DE LA
EXCAVACION

Fig. 2.3 Revestimiento de concreto lanzado

El concreto precolado utilizado para revestimientos estd constituido por piezas
prefabricadas llamadas DOVELAS provistas de sistemas de conexién (placas perimetrales para
atornillar) que formardn anillos completos. Ver Fig. 2.4

Ef uso de este sistema de revestimiento es
dependiente del sistema de excavacidn, el cual se realiza
con una mdquina perforadora de tineles cominmente
llamada “escudo”, misma que hace la doble funcién de
excavar y colocar las dovelas, obteniendo resultados muy
pricticos y relativamente rdpidos.

Eventualmente podrd existir cierto desajuste entre
las dovelas y la excavacién, lo cual podrd ser desventaja
si no se toman las precauciones para propiciar el contacto
total terreno-revestimiento.

Fig. 2.4 Dovela



Por su parte, los revestimientos de concreto colado en sitio requieren de formas que
contengan al concreto fresco (cimbras) y lo mantengan en la posicidn requerida hasta que su
fraguado lo haga autosoportable,

Por lo general, los tincles en montafia para vias terrestres se revisten inicialmente con
una capa estabilizadora de concreto lanzado con 6 sin anclas, y posteriormente con un espesor
determinado de concreto colado en sitio para soportar y adicionalmente para perfilar.

Comiinmente se construye una cimbra metdlica especial para la col ign del o.
{Ver Fig. 2.5) Esta cimbra metdlica estd formada por un marco de acero apoyado sobre rieles
para permitir su desplazamiento. El marco sirve para apoyar la superficie de contacto que
servird como cimbra, la cual tiene un mecanismo articulado para ajustar las dimensiones
requeridas, ademds de ventanas para poder colocar el concreto por capas disminuyendo los
problemas de segregacién,

El diseiio de los revestimientos, mds alin el de concreto colado en sitio es un problema
que plantea grandes dificultades, ya que en cste caso la colocacidn del concreto no depende del
sistema de avance de la excavacién (como pudiera ser la colocacidn de las dovelas con el
escudo); por lo que el disefio del revestimiento estard asociado en forma inseparable con el
procedimiento constructivo, y sus caracteristicas de comportami ambién dependerdn de la
relacién entre el tiempo de excavacién y la colocacién del concreto.

Todas las caracterfsticas hasta aliora mencionadas dan una idea coneeptual de fos tineles,
misma que sugiere Ia necesidad de una metodologia sistemdtica para su proyecto y sobretodo
la posibilidad de adaptacién durante la construccién del mismo.

Se expondrdn ahora algunos aspectos téenicos requeridos para ef proyecto de un tinel,
mismos que se podrdn comprender ahora que ya se tienen algunas bases.
Las actividades que se consideran necesarias para el proyecto compieto de un tinel,
podrfan establecerse en 3 etapas principales: .
1) Investigacién de campo
2) Diseiio
3) Construccidn e instrumentacidn
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Fig. 2.5 Cimbra metdlica deslizante

La investigacién de campo estd constituida por estudios directos de topografia, geologfa
y geofisica, cuyos objetivos principales son la determinacién de las caracteristicas del lugar,
mismas que servirdn como base para el disefio.

Los resultados de dichas investigaciones comprenden levantamientos topogrdficos tanto
en plantas como perfiles o cortes verticales, los cuales sirven para determinar la geometria del
terreno y poder trazar el eje del tinel. También se tendrdn resultados de exploracién geotécnica
(mecdnica de suelos, mecdnica de rocas y geologia en general), como propiedades mecdnicas,
peso volumétrico, estratificacién del terreno, calidad de roca o clasificacidn de suelos, nivel de
agua fredtica, presencia de cavernas y oquedades etc. Generalmente serd necesaria la extraccién
de muestras de terreno, las cuales se procesardn en los laboratorios correspondientes para
determinar los datos de proyecto.
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A continuacién seguird ¢l proyecto de disefio del tinel, Inicialmente se determinardn las
dimensiones de la seccidn transversal, mediante los requerimientos de espacio que se tengan;
las plantas topogrificas de la investigacién de campo servirdn para determinar la localizacidn
del tiinel y poder definir secciones criticas para andlisis. Una vez que se ha definido el tiinel en
cuanto a geometrfa y posicién en el terreno, se hard un andlisis de la excavacién para observar
el comportamiento del terreno ante Ia discontinuidad, deter do sus defor i y estado
de esfuerzos. También podrd proponerse como parte del proyecto la colocacién del
revestimiento para las finalidades que se justifique.

No deberd olvidarse que el procedimiento constructivo elegido, influird en la forma de
analizar la excavacién y proponer el disefio del revestimiento, ya que dicha excavacién podrd
ser por etapas.

Los resultados del proyecto de diseiio del tinel quedardn establecidos en Ja memoria de
cdlculo y finalmente en los planos correspondientes que podrdn ser: topogrificos, geométricos,
estructurales, de procedimiento constructivo etc.

Finalmente, la construccién del tinel serd una actividad en la cual algunas
consideraciones no previstas durante el disefio pueden tener tanta influencia que modifiquen gran

parte del proyecto. Bajo estas ci ias, serd necesaria una adaptacidn del proyecto inicial
a las condiciones reales del terreno que generalmentc no es posible anticipar con la
aproximacién necesaria para ot Itados apegados a la realidad

Las medificaciones, que Imente son para mejorar el proyecto, tienen su base
principalmente en las mediciones I de la instr idn. La ién podrd

acondicionarse con instrumentos de medicién cspeciales, los cuales determinarin las
deformaciones ocurridas con el tiempo y su convergencia, ayudando de esta manera a predecir
la estabilizacidn del tinel, planear mejores etapas de excavacion, etc.

Cabe mencionar una utilidad muy importante derivada de cada proyecto, que es la

posibilidad de adquirir experiencias en base a los estudios realizados y a las caracterfsticas
particulares de la obra, para poder ponerlas en prdctica en futuras obras.
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2.2 CONCEPTOS BASICOS

Para el adecuado entendimiento de las ideas presentadas en este trabajo, es necesario
conocer el significado de algunos ptos importantes ampli utilizados.

Algunos de estos ya se han definido en el inciso 2.1, y otros se definirdn a medida que
se vayan utilizando, sin embargo, se pueden id 1 definici fund les de
cardcler genérico:

Primeramente, se define como terreno firme al tipo de material componente de la corteza
terrestre que estd constituido por rocas con diverso grado de fracturacién, suelos compactos,
arenas, etc. que tienen en conjunto una consistencia sélida y cuyas propiedades eldsticas dan
como resultado caracterfsticas de autosoporte (autoequilibrio) y redistribucién de esfuerzos ante
las deformaciones de la excavacion.

El revestimiento definido como 1a estructura de soporte para recubris la excavacién, estard
compuesto por varias zonas, las cuales se indican en la Fig. 2.6

La CLAVE es la parte superior EXTRADOS

del revestimiento

La PARED es cada una de las
zonas laterales.

El PISO es la parte inferior
también llamada CUBETA.

Fig. 2.6 Partes de un revestimiento

Se considerardn 2 superficies principales para definir al revestimiento :
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- EXTRADOS: Superficie exterior del revestimiento; la que se encuentra
en contacto con el terreno.

- INTRADOS: Superficie interior del revestimiento; la que puede verse
desde dentro.

Ahora podrd hablarse sobre Ia transmisién de esfuerzos en el revestimiento.
El revestimiento con fines de soporte estard sujeto a una cierta distribucidn de acciones que
tenderdn a deformarlo, bajo estas circunstancias se producird una oposicién (resistencia) interna
para equilibrar las acciones externas.

De esta manera se podrd Hamar FUERZAS EXTERNAS a todas aquellas que actiian
directamente sobre el revestimiento como un resultade de la interaccién con el terreno. (Ver
Fig.2.7). Andlogamente, las FUERZAS INTERNAS son las que sc producen en el revestimiento
para mantener el equilibrio de las fuerzas externas. (Ver Fig. 2.7)

FUERZAS
EXTERNAS \ \ l ‘

v M P

as FUERZAS
‘ INTERNAS

REVESTIMIENTO

Fig. 2.7 Fuerzas externas e internas sobre el revestimiento

En estas circunstancias, se entenderd por ANALISIS al procedimiento mediante el cual
se aplican las leyes del equilibrio al sistema terreno-revestimiento para obtener la fuerzas
internas. Dichas fuerzas internas obtenidas de esta manera se llaman ELEMENTOS
MECANICOS y podrdn ser de 3 tipos: (Ver Fig. 2.7)

14



- Montento flexionante (M) ; Es producido por fuerzas axiales bidireccionales que
tienden a curvar el revestimiento.
- Fuerza axinl (P) : Son fuerzas que tienden a comprimir o tensionar
- Fuerza cortante (V) : Son fuerzas que tienden a cortar
salmente el r i

Una vez efectuado el anilisis, se inicia el proceso de DISENO en el cual se dimensionard
el revestimienio en cuanto a espesor y calidad de materiales para resistir las fuerzas internas
(elemientos mecdnicos).

Como parte del proceso de disefio, en este trabajo sc considerardn los esfuerzos
permisibles del concreto, definidos éstos como fracciones de 1a resistencia a la ruptura en la
prueba de compresidn axial (f°c). Estos valores permisibles se establecen como la resistencia
que tiene el concreto simple para varias acciones (compresién, tensién, cortante, etc.) y toman
en cuenta un factor de seguridad para cubrir las incertidumbres en cuanto a calidad de
materiales, adherencia mecdnica de agregados pétreos-pasta de cemento, elc.
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CAPTTULG  OR

EL USO ESTRUCTURAL DEL CONCRETO
SIMPLE

3.1 LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO SIMPLE

Para empezar a tratar sobre los revestimientos de concreto simple para tineles, conviene
comentar algunas ideas sobre la naturaleza del concreto y més atin sobre su comportamiento en
las estructuras.

Es sabido que ei concreto es un matgrial con muchas ventajas en cuanto a su
comportamiento estructural; en la construccién moderma, los elementos estructurales robustos
(columnas, muros, arcos, contrafuertes, etc.) ampliamente usados en las estructuras antiguas de
mamposteria, se han sustituido por miembros de concreto los cuales presentan caracterfsticas
mds favorables en cuanto a funcionalidad, construccién, variabilidad de formas, estructuracién
rectilinea, economia, etc. ademds de que el concreto resulta ser un material muy "moldeable”
en el sentido de que se puede disefiar para una infinidad de formas y de acciones a resistir.

Generalmente al hablar del concreto se tiene en mente la presencia del acero de refuerzo
en forma de varillas longitudinales o de estribos transversales, lo cual en conjunto constituye
el concreto reforzado. La razdn estructural del acero de refuerzo es la presencia de esfuerzos
internos de tensidn no resistidos por el concreto, los cuales aparecen en mayor grado en las
estructuras rectilineas (vigas, columnas, fosas, etc.) y tienden a disminuir en las formas curvas
{arcos, bévedas, etc.).

Recordando algunas construcciones antiguas como los acueductos, bévedas, arcos, se
puede comprender la cficiencia de los elementos curvos para reducir los esfuerzos de tensién
(por momento flexionante y fuerza cortante), ya que aquéllos siendo verdaderas estructuras,
fueron construidos solo de mamposterfa y algiin combinacién cuya resi ia a
tensidn resulta ser casi nula. Por otra parte, en ia construccién de concreto reforzado, las
elementos rectilineos estdn sujetos a esfuerzos de tensién que solo el acero es capaz de soportar.
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"En Ia Fig. 3.1c se muestra el estado de deformaciones por la flexién presentada en la
Fig. 3.1a, lo cual conduce a considerar al refuerzo para resistir las tensiones del extremo
inferior.

M . M
i
T
P 1 P
i
|
sl
a)
COMPRESION COMPRESION COMPRESION
— ;_ — — 5% — &N
v
TTTENSION | GOMPRESION  TENSION
b) c) d) e)

Fig. 3.1 Eslado de deformaciones en un miembro rectilinco
L]

En estas condiciones, la estructura de mamposterfa requerirfa de una seccidn transversal
relativamente grande para que la flexién produjera junto con la compresién (Ver Fig. 3.le)
deformaciones por tensién nulas o admisibles por la mamposterfa.

Por lo establecido en las teorfas sobre disefio de concreto, lo que reaimente lo hace
trabajar con un comportamiento estructural es su combinacién con el acero de refuerzo. Es
propésito fundamental de este tema tratar sobre el concreto simple y su uso en sistemas
estructurales, pero se considera necesario comentar su relacin con el concreto reforzado. Mds
adelante se definir4 el término "concreto simple" ya que se utiliza para cuando no hay acero de
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refuerzo o cuando existe en cantidades menores a las especificadas como mfnimas en los c6digos
de diseiio

Las teorfas sobre disefio por flexién de reforzado establ que el concreto
resista los esfuerzos de compresidn y el acero de refuerzo los de tensién. Esta hipétesis tiene
por objeto hacer trabajar a cada material (aceroy ¢ )) para la ficién m4s eficiente, esto
es para fa dicién que més resi ia proporciona. En la Fig. 3.2a se muestra la distribucién
de esfuerzos desarroliada por el concreto y el acero, misma que se idealiza para fines précticos
como se presenta en la Fig. 3.2b

COMPRESION COMPRESION
(CONCRETQ) (CONCRETO}

o o o
TENSION TENSION
(ACERO) (ACERO)

a) b)

Fig. 3.2 Distribucién de esfuerzos en €l concreto reforzado

Otra de las hipétesis mds importantes en las teorfas de disefio es la de no tomar en cuenta
la resistencia a tensidn del concreto, hipStesis muy relacionada con la anterior. El no tomar en
cuenta la resistencia a tension del concreto no indica que no exista, sino que es baja comparada
con la resistencia a compresi6n. Se ha determinado mediante pruebas de laboratorio que la
resistencia a tensién del concreto oscila entre 15% y 20% de ia resistencia a compresién. (Cap.2
Ref.8) Esto puede ayudar a ampliar un poco los criterios sobre el comportamiento del concreto,
ya que en general las teorfas jan hipétesis absol e indiscuti que retraen un poco ja
posibilidad de ampliar el criterio del proyectista. Resulta claro que habrd que tomar en cuenta
algunas consideraciones adicionales para utilizar o no las hipétesis con buen juicio, siendo
Ppropésito de este trabajo tratar sobre algunas de ellas.
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Hablando de las hipdtesis, en las teorfas de concreto reforzado siempre se considera una
cantidad determinada de acero de refuerzo, la cual se especifica como un porcentaje del drea
transversal del miembro de concreto. Siendo de esta forma, se tiene que los cddigos de disefio
(R.C.D.D.F. , A.C.L. , etc.) rccomiendan utilizar cuando menos los porcentajes mfnimos de
acero de refuerzo, y se especifican tanto para flexién como para cortante, sin excluir el
correspondiente a  los cambios volumétricos, Este dltimo ¢s el que quizd justifica mds la
neces:dnd del acero de refuerzo para contrarresiar los cambios volumétricos producidos por
vari de [ i por secado del concreto y agrietamiento en general.
Este fenémeno se lmlar{: en el capftulo 6 exponiéndose algunos criterios sobre ¢l caso particular
de los tineles.

En general una estructura de concreto se disefia con la cantidad necesaria de refuerzo
para resistir los esfuerzos combinados a que esté sujeta, pero existen estructuras reales
construidas solamente de concreto excluyendo el uso del acero de refuerzo, es decir son
estructuras de concreto simple. Se les ha llamado estructuras porque realmente cumplen una
funcién estructural, tal es el caso de los pavimentos, las presas de arco y bdveda y los méds
importantes en este trabajo: los revestimientos para tineles,

Los pavimentos son el gjemplo mds veal y convincente que demuestra la propiedad
estructural del concreto simple trabajando a flexidn, o sea resistiendo esfuerzos de tensién y
compresién exclusivamente con el concreto. Las estructuras de pavimento, para tridnsito de
vehfculos, aeropistas, etc. seguidas de un buen diseiio tienen una vida itil que las hace
costeables, y prueba de ello es que existen, y sin refuerzo.

En el caso de las presas de arco, su forma curva orieatada hacia ¢l embalse hace que las

presiones del agua sean resistidas principal por presiones axiales disminuyendo la
necesidad del acero de refuerzo para resistir tensiones, Debido a los grandes volimenes de
concrelo que representan Jas presas de arco, el poner algin porcentaje minimo de refuerzo, se
traducirfa en grandes cantidades de acero que segiin las consideraciones hechas no se justifica

" su utilizacién, siendo un gasto innecesario,

Conjuntando los conceptos que explican los dos tipos de estructuras anteriores, se podrd
relaci su comportamiento con los imi de concreto simple para tineles. Estos
revestimientos son adecuados para tineles construidos en terrenos firmes formados por roca y
suelo. Dicho material tiene la ventaja de que al formar un hueco, los esfuerzos se redistribuyen




y la interaccidn de efectos en )a frontera terreno-revestimiento produce elementos mecdnicos de
flexién, compresién y cortante relativamente bajos.

Como se mencionaba en el capitulo anterior, en ocasiones se coloca un revestimiento de
concreto simple en tiineles estabilizados como proteccidn a la intemperie; sin embargo, comeo
se verd mds adelante, existen tineles revestidos de concreto simple que cumplen con una
verdadera funcidn estructural sin haber sufrido colapso o dafio alguno.

3.2 RAZON DE SER DE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO SIMPLE

La pregunta ahora serfa por qué existen estructuras de concreto simple funcionales si Jas
teorfas sobre concreto no lo aceplan como tal. Antes de todo hay que mencionar que una
estructura se deberd disefiar con mucho criterio, ya que solo en base a consideraciones
especiales se diseiiard de concreto simple.

Tal vez los aspectos mds importantes que confirman el uso del concreto simple sean las
caracterfsticas de los esfuerzos y las propiedad dnicas de los materiales
componentes del concreto. Se tratard primeramente este 1iltimo asg ya que se consid
necesario establecer las bases para justificar la resistencia del concreto.

El > es el ltado de c¢ materiales pétreos con agua y cemento en
proporciones determinadas, para obtener la resistencia requerida. Siendo de esta forma, el
cemento resulta ser una material aglutinante que al reaccionar con el agua produce una sustancia
que es capaz de mantener unidos todos los agregados pétreos formando un elemento monolftico
de gran resistencia. Esto es, el concreto serfa una roca triturada y vuelta a pegar, pero con una
forma definida. En estas circunstancias, el concreto serd un material heterogéneo cuya
resistencia serd un promedio de las resistencias de cada material componente. Siendo de origen
pétreo, el concreto resulta ser un material con resistencia a compresién y a tensién,

Para tratar sobre la resistencia del concreto simple, seri necesario comentar las
relaciones accidn-respuesta del material, las cuales pueden describirse claramente por los
resultados de pruebas con especlmenes ensayados bajo diferentes condiciones (compresién,
tensién, flexidn). Estas relaciones accién r el comportami que tiene

P P
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el concreto ante diversas acciones y como se podrd observar a continuacién, intervienen de
manera importante la relacién agua-cemento y el tipo de agregado.

La resistencia a compresién del concreto se determina por medic de una prueba
comidnmente utilizada que consiste en someter a un cilindro de concreto de dimensiones estdndar
- didgmetro= 15cm y altura= 30cm - (ver Fig. 3.3), a una cdrga axial de compresién hasta la
ruptura.

Los resultados de esta prueba se establecen en la curva esfuerzo-deformacién que se
presenta en la Fig. 3.3

Al

-

P g-_-ﬂ
1

Fig. 3.3 Prueba de compresién uniaxial

Si el cociente Al representa el acortamiento unitario del cilindro bajo carga axial,
se ha deterniinado por las pruebas de compresidn que la resi: ia mdxima fc se desarrolla
para un acortamiento unitario entre 0,002 y 0.003, (Cap.2 Ref. 8)

Existen varias pruebas hechas con agregados triturados y redondeados (Ref. 1 y 3), de
las cuales se han derivado importantes Tusi sobre el comportamiento del concrelo,
mismas que se explicardn a continuacién en forma simplificada.
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Se menciona que uno de los factores mas importantes que influyen en la resistencia del
concreto es el tipo y tamaiio del agregado grueso. Para comprender la influencia del agregado
grueso se debe considerar que la falla en presién de un espéei comi con un
agrietamiento inclinado (por esfucrzos de expansién transversal) bajo cargas del orden det 50%
al 75% del esfuerzo de ruptura; estas grietas pueden aparecer en la pasta de cemento o también

en el agregado.

Un agregado 4spero y loso tendrd més adherencia mecdnica y la posibilidad de

agrietamiento seguramente disminuird. Pero también la resi ia de la pasta influye en gran
manera; con un incremento en la relacidn agua-cemento, la influencia del agregado disminuye
(lo cual da con una resi ia menor del concreto). En cuanto a la relacién agua-

cemento, la cual también influye en la resistencia del concreto, se tienen los siguientes
resultados que comparan la contribucién del agregado:

Para relaci agua- de 0.4, ¢l uso de agregados triturados da como
resultado resistencias cercanas al 40% mayores que cuando se utilizan gravas redondeadas, Por
otra parte, con relaciones agua-cemento de 0.65, no se observa diferencia entre resistencia con
gravas redondeadas y trituradas. Esto indica que para concretos de baja resistencia (alto valor
en la relacién agua-cemento), no importa el tipo de agregado grueso que se utilice.

Ahora, se comentardn algunas ideas b4sicas sobre el comportamiento a tensién del
concreto simple, 1a cual aunque se ha despreciado por ser baja, resulta ser muy importante para
el objetivo de este trabajo.

P
A diferencia de las pruebas de JJ
compresion, las pruebas para determinar
la resistencia a tensién del concreto _
ademds de indirectas son inciertas y con
resultados muy variables, d 1
J S

Fig. 3.4 Prueba brasilefia
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Tal vez la razén principal de esta variabilidad de resultados sea la presencia de defectos
tan aleatoriamente dispersos en la masa de concreto y sobretodo la forma de practicar Ja
prueba,

La prueba brasilefia es una manera indirecta de medir la resistencia a tensidn axial del
concreto, ya que se calcula en base al esfuerzo de tensién a que se rompe un espécimen
cilfndrico colacado en forma horizontal y cargado en toda su longitud. En la Fig. 3.4 se ilustra
esta prueba. Los Itados se obtienen suponiendo un portamiento cldstico hasta Ia ruptura.
En fa Fig. 3.5 se muestran los resultados de Ia prueba brasilena.

P

TENSION COMFRESION

————————— o
d4/8
d4/3
d/2

2d/3

5d4/6

d
2 0 2.4 68 10 12

Fig. 3.5 Resultados de la prueba brasileiia

En estas condiciones el esfuerzo mdximo serd:

=20
T ——
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En la Fig. 3.5 se muestra la distribucién de esfuerzos para cada punto del didmetro del
espécimen practicado; en la grédfica se muestra una escala horizontal que representa el esfuerzo
como un miiltiplo del valor dado por la expresidn (1).

Otra prueba para determinar la resistencia a tensién del concreto simple es mediante
pruebas a flexién'. Los especfmenes ensayados son vigas de seccién cuadrada (15 cm x 15
cm). Ver Fig. 3.6

P/2 P/2

L

15
A R
2d] 158 |15 | 15 |l2s
) " 50 )
Fig. 3.6 Prueba de flexién .

El concepto de {a prueba es someter a una viga de concreto a un estado de flexién y
suponiendo una seccidn de material homogéneo y una distribucién eldstica-lineal de esfuerzos,
determinar el esfuerzo con el cual se produce Ja fractura brusca del espécimen. Dicho valor del
esfuerzo méximo se le llama "Médulo de ruptura” ( fr ), y se determina de la expresién que
define la flexién en un material eldstico:

-M
b S — (2)

f, + Médulo de ruptura
M : Momento flexionante a la falla
§ : Médulo eldstico de la seccidn

' Esta prusba es cominmente ulilizeda para disefia ds pavimentos,
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Se ha tratado de establecer una relacion entre las resistencias a tensidn y compresién del
concreto, pero no hay una proporcionalidad directa; sin embargo, hay una expresidon que
relaciona {a resistencia a tensidn por flexién con la raiz cuadrada de la resistencia a compresidn:
(Ref. 8)

En Ia expresidn anterior, k es un coeficiente que depende primordialmente de las
propiedades de los materiales y caracterfsticas del curado. El valor de k, aiin cuando sea
variable, puede aproximarse para fines pricticos a un valor de 2.0

Al igual que en la falla a compresién, la falla a tensién también es precedida por grietas.
En la prueba de flexi6n, se forma una grieta tnica que produce la fractura brusca de la viga;
dicha grieta aparece paralela a la direccidn de la carga y es ionada por el rompimiento de
1a pasta de cemento que confina af agregado o el rompimiento del mismo agregado. En la Fig.
3.7 se muestra dicha falla. Esto da una idea de cémo serfa la falla por flexidn en un miembro
estructural de concreto simple; se romperfa la seccidn transversaltmente sin dar lugar a
deformaciones visibles antes del colapso. (Esto es, serfa una falla fragil)

Fig. 3.7 Falla por flexién

Enla TABLA | se una comparacién de resi ias tanto de compresién como
de tensién en el concreto simple, mediante Ja cual se puede visualizar cualitativamente la
resistencia a tensidn.
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relacién Reveni- T.M.A f'c kg/cm? Tensién Tensién
(a/c) miento (in) (28 dfas) Flexién brasilefia
0.536 14 cm 1172 208 29.8 21.7
0.501 12 cm 3/4 235 34 26.4
0.500 12 cm 3/4 229 31.8 25.3
0.499 12 cm 3/4 272 36 24.4
0.501 12 cm 3/4 269 35 23.3
0.500 12 cm 3/4 310 41.7 31.6
0.552 14 cm 3/4 244 40.3 26.3

TABLA 12
Ya se habfa ionado que el heterogéneo del concreto conduce a tener

resistencia promedio, pero también dicho cardcter supone la presencia de defectos o zonas de
baja resistencia que provocan concentraciones de esfuerzos, los cuales producen la fractura
brusca del miembro.

Se ha estado haciendo referencia a los resultados de pruebas de laboratorio, ya que la
ién con bien justificados es un buen camino para deducir criterios

experi dels

- estructurales.

En realidad ¢l concepto de tensién que interesa en el presente trabajo es el de médulo
de ruptura, debido a que la flexién es uno de fos fenémenos principales a tomar en cuenta en
el diseflo del revestimiento para tinel. Si se considera el concepto de mddulo de ruptura como
tal, se tendrd que es el esfuerzo al cual se fractura una viga de concreto simple sometida a
flexi6n; por tanto, para diseiar por flexién se utilizard un valor reducido del médulo de ruptura.
Este valor se denomina esfuerzo permisible a tensién, y se discutird con detalle en la parte
correspondiente a criterios de disefio.

? Los datos da esta tabla fusron oblenidos de un estudio de ion de resi: in3 de concreto en los

lahoratorios de INSPECTEC S.A.
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Esta explicacién sobre la resi ia del 0 a compresidn y tensidn, da una idea
mis clara de la posibilidad de hacerlo trabajar a flexién, pero se podrian comentar ahora los
aspectos referentes a caracterfsticas de {os esfuerzos actuantes en la estructura que se ha
propuesto de concreto simple. ’

Podrfa desglosarse esta explicacién en 2 situaciones: una cuando ¢l elemento estructural
estd bajo cargas de flexién que prod tensiones admisibles y Ia otra cuando la estructura estd
bajo flexc ) y las i son reducidas por la compresion uniforme existente. (En
la parte correspondiente a criterios de disefio se demuestra porqué se reduce la tensién por
flexidn en la flexocompresidn, considerando aquf solo la parte cualitativa del fendmeno.) Et caso
de compresién pura no se detallard ya que el concrelo tiene un comportamiento eficiente ante
tales esfuerzos siempre que no se sobrepase el lfmite de resistencia.

Se puede sugerir en principio que las estructuras de concreto simple son adecuadas si
solo existen esfuerzos de compresidn, y se puede proponer como partida de un desarrollo mds
amplio, que una estructura de concreto simple puede funcionar ante esfuerzos de flexidn,
admitiendo la resistencia a tensién del concreto y verificando que los esfuerzos actuantes estén
dentro de los lfmites.

Se mencionaban 2 casos que explicaban las estructuras de concreto simple en cuanto a
esfuerzos, pudiendo relacionar la primera con los pavi Los pavi s son ¢l
estructurales (losas de concreto) que se encuantran sujetos a esfuerzos de flexién e interaccion
con el terreno. La losa de pavimento ante cargas de rodamiento por vehfculos sufrird
deformaciones que serdn resistidas por la rigidez de la misma losa y la resistencia a deforimacién
del terreno. Aparecerd entonces Ia reaccidn del terreno, que disminuir4 las flexiones comparadas
con una losa perimetralmente apoyada. Ver Fig. 3.8

Realmente lo que hace posible a los pavimentos como estructuras de concreto simple a
flexién, es el fi eno de ir i6) ducido con el suelo, por efecto de las cargas méviles
que acttian sobre la losa.
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Fig. 3.8 Losa de pavimento

En el disefio de pavimentos se recurre a criterios diversos de disefio que finalmente
reducen el procedimiento a un problema de revisar la capacidad de una ién prop ante
los esfuerzos determinados en el andlisis estructural. En general estos criterios se basan en
comparar un esfuerzo que se ha tomado como permisible a tensién (resultado de un andlisis
probabilfstico de resistencia), con los esfuerzos méximos de tensién por flexién que se espera
actuardn en la losa de pavimento,

Esta explicacién de los pavimentos resulta clara para comprender el uso del concreto
simple concluyéndose que tanto las propiedades mecdnicas del concreto como las condiciones
de esfuerzo existentes y la influencia del terreno, hacen posible su existencia.

La segunda situacidn de esfuerzos, referente a flexocompresidn, se ilustrard con los
revestimientos de concreto simple para tiineles, En este caso particular, existen varias ventajas
que aprueban la utilizacion del concreto simple ;

- La geometrfa del revestimiento
- La redistribucién de esfuerzos en el terreno rocoso ante un hueco
- La combinacién de flexién y compresidn

- La interaccién de efectos en la frontera terreno-revestimiento
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La geometria es de gran importancia, yi que su forma curva lo hace trabajar como un
arco, en el cual ante fuerzas verticales, aparecen reacciones laterales del terreno que confinardn
totalmente al revestimiento, haciéndolo una estructura muy estable. Ver Fig. 3.9

CARGAS DE

Z([)‘m\] TEE AFLOJAMIENTO

M

REACCION
DEL
TERRENO

REACCION
DEL
TERRENO

Fig. 3.9 Confinamienio del terreno sobre el revestimiento

El efecto de la forma curva en el revestimi podrd prenderse mejor al relacionar
su comportamiento con las presas de arco y béveda. En estas presas se investigard una curvatura
determinada para que las presiones hidrostdticas se equilibren principalmente por medio de
compresionies en el elemento de concreto pudiendo aceptar flexiones menores al considerar la
resistencia a tensidn del concreto.

Esta curvatura determinada se puede concebir ficimente haciendo una analogfa con el
perfil deformado de los cables ante situaciones de carga similares.
Los cables debido a su gran flexibilidad siempre modificardn su eje longitudinal para las
condiciones de esfuerzos a que esté sujeto, trabajando exclusivamente a tensién, En este caso
el eje del cable siempre coincide con la Ifnea funicular o linea de presién de las cargas, -
entendida ésta como la forma geométrica para la cual se producen solo fuerzas internas axiales.
Con esto podrd pr que los imi para tiineles podrdn construirse con la
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curvatura aproximada a la lfnea de presién de las cargas, disminuyendo o nulificando las
flexiones.

La redistribucidn de esfuerzos ante un hueco en el terreno es uno de los efectos mds
favorables para apoyar Ia idea del revestimiento como una estructura de concreto simple. El
medio rocoso aunque es heterogéneo tiene caracterfsticas eldsticas (rigidez y deformaci6n) que
se pueden determinar en el andlisis de la excavacion. Estas caracterfsticas producen un efecto
de autoequilibrio con el cual solo cierta zona ala i6) fectad:

es
Al formar un hueco en un terreno rocoso, se modifica el estado de esfuerzos inicial en

las cercanfas de la excavacidn, y tienden a desviarse en direccién de su periferia. En la Fig.
3.10 se muestra este fenémeno.

TERRENG NATURAL ZONA DE AFLOJAMIENTO

REDISTRIBUCION DE

LAS LINEAS DE
ESFUERZ0S

EXCAVACION

Fig. 3.10 Desviacion lateral de las trayectorias de esfuerzos por efecto de un tinel
excavado en terreno firme.

Cierta zona de Ia periferia se encuentra inestable y cae por gravedad, al no haber terreno
que le produzca reaciones equilibrantes. Hay cierta zona principalmente sobre la clave del tinet,
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que se encuentra mids propensa a la inestabilidad; dicha zona produce umas cargas activas
llamadas “cargas de aflojamiento", que deberdn tomarse en cuenta para considerar la
inestabilidad del terreno y la alteracién ocasionada al excavar.

La interaccién de efectos en la frontera terreno-revestimiento resulta ser un fendmeno
de gran importancia en el andlisis estructural del tinel. En el capitulo correspondiente a los
métodos de andlisis se detallard mds ¢l fenémeno de interaccién, por lo que solo se comentard
lo esencial en este apartado. ’

Se mencionaba anteriormente que existia una interaccién entre el suelo y el pavimento
de concreto que se reflejaba en una igualdad de deformaciones al actuar las cargas vivas; ahora,
para el caso de los tineles, Ia jnteraccién también serd una compatibilidad de deformaciones,
pero ocasionada por la redistribucién de esfuerzos al hacer el hueco. En estas circunstancias
existird una cooperacién enlre terreno y revestimiento para la estabilizacién, y con esto se
tendrdn el que 1 de la redistribucién de los esfuerzos, que al
considerar interaccion y no cargas activas, serdn relativamente bajos.

Final al existir el icos de compresién y flexién, las tensiones se
verdn disminuidas hasta ciertos valores que podrdn ser cubiertos por el concreto simple, razén
que aprueba atin mds la utilizacién de dicho material. En fa Fig. 3.1 se muestra el fenémeno
antes descrito.

Con todo esto se puede mencionar que alin cuando el concreto utilizado en la
construccién moderna requiera necesariamente del refuerzo, no debe olvidarse que al igual que
las mamposterfas de Jas construcciones antiguas, el concreto simple tiene resistencia por si solo
y que mediante una estructuracién curva aunada a la interaccidn con el terreno, podrd ser
posible conformar un sistema de soporte estructural para ttinel.
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CAPITULO IV

METODOS DE ANALISIS

4.1 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE UN TUNEL

Al disefiar un tinel se hace necesaria una evaluacién de las fuerzas internas y

Jespl que se desar en e] revestimiento, ya que éste podrd funcionar como una
estruclum de soporte. Junto con la determinacién de estas fuerzas también podrd observarse el
comportami del revestimi ante las deformaciones ocasionadas por el terreno, y la

redistribucién de esfuerzos en el 4rea afectada.

Los resultados anteriores son calculados mediante anélisis de excavaciones que toman
en cuenta hipStesis muy variables (simplistas o elaboradas), dependiendo del método que se
utitice para tal efecto.

Como se ha mencionado, el objetivo principal de este trabajo estd relacionado con el
diseiio-estructural del revestimiento, pero se pretende dar algunas ideas simplificadas sobre el

andlisis de Ia excavacién, ya que son conceptos estrech T i S y €s necesario para
comprender ¢l problema de conjunto.

Iy

Antes de empezar a exponer los métodos para andlisis de i y deter
de los clementos mecdnicos en el revestimiento, conviene tratar un poco sobre las ideas
generales que definen el comportamiento de un tinc! enfocando finalmente hacia el fenémeno
de i i6n terreno-r imiento, Cabe mencionar que antes del andlisis serd conveniente
anticipar el comportamiento del tinel, al menos con ciertos rangos de variacion, para saber
interpretar y aceplar como v4lidos los resuitados del andlisis, ya que un método podsd ser

1 pero sus r no serdn tratados apropiadamente si no se comprenden los
conceptos correspondientes.

En el comportamiento del tinel se puede partir con 2 conceptos esenciales: los esfuerzos
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y las deformaciones. Estos dos fenémenos estin muy relacionados y uno se da como respuesta
a la accién del otro,

Segtn los conocimientos elementales de geotecnia, una roca que se¢ localiza a cierta
profundidad se encuentra sujeta a un estado inicial de esfuerzos determinado por una esfuerzo
verticat correspondiente al peso propio del material que gravita sobre ella, y por un esfuerzo
horizontal que se toma como una fraccién del vertical. Ver Fig. 4.1

TERRENO NATURAL

PR,

PV
’ - l ——
—— Ph=KP, ~—~ Q) ~— Pp=-KPp, -

f

Py

Fig. 4.1 Convencién del estado inicial de esfuerzo

Lo anterior no se puede hacer extensivo a grandes profundidades y sobretodo a diversos
tipos de terreno, Se ha determinado mediante mediciones en sitio (Ref. 6) que los esfuerzos
verticales no estdn en funcién de la profundidad, como podria ser ante una presién hidrostdtica,
sino que el tipo de’material podrd influir para modificar los esfuerzos de tal manera que no siga
necesariamente una ley lineal de variacién. Lo que es mds, se han detectado presiones
horizontales mayores a Jas verticales, Todo esto hace pensar en la necesidad que se tiene de
utilizar datos apegados, a la realidad y métodos de andlisis que simulen dichas caracteristicas.

Quizd lo que mds afecta al mencionado estado inicial de esfuerzos sea la presencia de
fenémenos tect6nicos en la corteza terrestre’ (plegamientos, fallas etc.), de los cuales es dificil
medir su influencia si no es por medio de pruebas de campo.
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Se mencionaba de la dependencia esfuerzo-deformacidn, y resulta claro que al haber un
esfuerzo inicial, se producird una deformacién (respuesta ante la accién esfuerzo) al haber
espacio para ella; en el mencionado estado inicial Ia roca estd confinada, condicién por la cual
no se presenta la deformacién o mejor dicho movilizaciones del terreno, quedando en un estado
latente. Al abrir un hueco en el terreno, se produce un cambio brusco en et estado inicial de
esfuerzos, inicidndose un proceso deformacional que tiende a cerrar dicho hueco debido a la
inestabilidad del medio discontinuo por la excavacién,

Se originan deformaci principal por 3 fend :  presién de
aflojamiento, presién de montaiia y presidn por expansién, Ref. 4

El fenémeno de aflojamiento supone que cierta zona del terreno arriba de la clave del
tinel, puede caer por gravedad y actuar como carga directa.

La presién de montafia es un fenémeno que se representa por la aparicién de grandes
esfuerzos tangenciales en el perfil de la excavacién, mismos que producen zonas de
aplastamiento pudiendo hacer estallar la roca en forma de lajas. Es debida a la tendencia at
cerramiento del hueco.

La presién por expansién es propia de ciertos suelos que al entrar en contacto con el
agua fredtica que fluye por diferencia de presiones hacia el tinel, provoca un aumento de
volumen desarrollando presi sobre el revestimil

Otro fenémeno que es de vital importancia cuando se excava en terreno firme, es la
desviacién lateral de las trayectorias de esfuerzos al producirse 1a redistribucién de esfuerzos
ocasionada por la existencia de un hueco. Esta desviacién de los esfuerzos principales en el
terreno se le ha llamado "arqueo” por su similitud con Ia transmisién de los esfuerzos axiales
en un arco. Ver Fig. 4.2

En estas circunstancias, en el terreno se producird una distribucidn de esfuerzos en arco
alrededor de la excavacién, y dependiendo de las isticas del terreno a cierta distancia
no se verd influencia por el hueco.

Al darse el fenémeno de arqueo la parte superior del terreno podrd no influir
directamente sobre el tiinel, sino que su efecto serd desviarse hacia las partes laterales. La zona
que no se arquea es la que produce las cargas de aflojamiento. Esta zona incluso podrfa no
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existir si la roca es de buena calidad y estd inalterada.

TERRENO NATURAL

DESVIACION DE

LAS LINEAS DE
ESFUERZOS

P

EXCAVACION S

Fig. 4.2 Modificacién de las trayectorias de esfuerzo por la excavacién de un tinel.

Podri llegarse a una estabilidad de la excavacién cuando las deformaciones del terreno
hayan cesado debido a la redistribucidn de los esfuerzos. Este equilibrio final podrd definirse
como el autosoporte del terreno ante la excavacién,

Si el revestimiento es colocado contra la excavacién antes de que las modificaciones de
esfuerzo y deformacién lleguen a su equilibrio final y si entre el soporte y la superficie de
excavacién del tinel no hay holguras mayores que las deformaciones que puede tomar el suelo
sin fallar, entonces se tendrd que el revestimiento comenzardi a trabajar resistiendo las
deformaciones del suelo y ocasionando el fendmeno de interacci6n terreno-revestimiento.

Esto es, se presenta una compatibilidad de deformaciones tanto por el movimiento del
terreno como por las deflexiones del revestimiento al resistir las acciones impuestas por el
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terreno. Se tiene entonces una compleja distribucién de acciones activas y pasivas sobre el
revestimiento, que producen el equilibrio total del sistema. (Ref. 5) Esta interaccién se dard al |
producirse el sis terreno-revestimi esto es aj entrar en contacto total y directo, lo cual
ocasionard elementos mecdnicos de flexion, carga axial y cortante que deberd resistir el
revestimiento.

Real los el 4nicos en una estructura son producidos por cargas y
fuerzas que actdan directamente sobre ella; y en el caso de los tineles es evidente que se
requiere una cierta distribucidn de fuerzas que originen los elementos mecdnicos resultado del
andlisis de interaccién. Estas fuerzas se llamardn fuerzas de interaccién y fisicamente
representardn las acciones necesarias para producir las deformaciones generadas en la
interaccién. :

Estas fuerzas son simplemente una cuantificacién de la interaccién producida en el

terreno-revestimi pero convendrfa excluir el término fuerzas o cargas sobre el
revestimicnto, ya que ademds de ser desconocidas son tan aleatorias que que caen fuera de
cualquier modeto que se proponga; asf que lo correcto serfa hablar de interaccién para mantener
un conceplo mds real det comportamiento de un tinel,

4.2 METODOS DE CARGAS ACTIVAS

Un primer grupo para andlisis de revestimi puede d inarse de “cargas activas".
Dichos métodos suelen ser muy conservadores en cuanto a sus resultados, ya que estin basados
en hipétesis semiempfricas simplificadas producto de la observacién de lo que ha ocurrido en
otros tdneles ya construidos. Se propone llamarlos métodos de cargas activas porque se
considera al revestimiento como una estructura aislada sujeta a un sistema determinado de
cargas di despreciando los conceptos sobre interaccidn explicados anteriormente. Estos
métodos simplistas podrin ser usados en caso de discfios preliminares pero serd conveniente
utilizar métodos més elaborados que simulen en forma mds real el comportamiento del tinel.

Entre los métodos mds usuales de este lipo se encuentran los de Terzaghi, Protodyakonov
y Bierbaiimer (Ref. 4). Solo por mencionar otros, estin el método semiempfrico de Peck (1969),
el método de solucién cerrada eldstica de Ranken (1978), el modelo viscoeldstico de Alberro
(1983, etc.
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Los métodos de valuacién de cargas de Terzaghi, Protodyakonov y Bierbaiimer se basan
principal en 1a suposicién de que cierta zona del terreno arriba de 1a clave del tinel gravita
i como carga vertical,

sobre el

En el mélodo de Terzaghi, la determinacién de las cargas verticales estd basada
1 en los ptos sobre cl arqueo. Define la carga vertical de roca o suelo sobre
el tinel como Ja masa de material que tenderfa a gravitar directamente de no ser soportada. Esta

carga de roca dependerd principal de las isticas de fracturacién y resistencia del
material.

pri
p

En la Fig. 4.3 sc muestra esquemdticamente la concepeidn del fendmeno de arqueo,
indicando por "D" a la carga de roca, la cual transmite la presidn debida a su peso propio a los
extremos laterales, siendo resistida por 1a friccién en las superficies a-c y b-d. Arriba de la zona
de arqueo, los esfuerzos en Ja masa de roca tienen un grado de alieracién minimo o nulo.

TERRENO NATURAL

Fig. 4.3 Método de Terzaghi

37



El método de Protodyakonov
también se fundamenta en ideas de
arqueo, aunque no toma en cuenta €l
efecto de la profundidad, y fue
originalmente utilizado para
materiales granulares.

Eje X

La hipdtesis principal implica
que sobre la cavidad se desarrolla un
arco como el mostrado en la Fig. 4.4
(AOB). i

Fig. 4.4 Meétodo de Protodyakonov

Dicho arco se concibe mediante una pardbola y su equilibrio se dard solo si los esfuerzos
a lo largo de la lfinea AOB son de compresién, y no existe la flexién. El arco se idealiza como
articulado en los puntos A, O, B y ante las presiones actuantes ©, , 6, se tendrdn
reacciones en A y B que producirdn fuerzas hori les que deberdn ser impedidas por la
friccién en el plano A-B.

Segiin el método de Bierbdumer, se considera que la carga actuante sobre el tinel es la
correspondiente al peso del material que queda comprendido en ¢l interior de una pardbola de
altura h = « H (Ver Fig. 4.5).

En este método, el problema para cada caso especifico es establecer el valor de o«
que representard el porcentaje de la altura total del cobertura de tecreno.

Ademds de las cargas directas verticales sobre los revestimientos, estos métodos suponen
cierto confinamiento cn forma de presiones 1 les que también se apli di ala

estructura de soporte.
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Fig. 4.5 Método de Bierbaumer
Final hay un método simplista y por lo tanto inuy conservador llamado modelo

de "barras y resortes" (beam-spring), en el cual se idealiza al revestimiento por medio de barras
formando un anillo. El suelo es representado por medio de resortes con rigideces calculadas a
partir de fa teorfa de la elasticidad, con los datos correspondientes de dicho suelo.

Una de las desventajas de este método es que no toma en cuenta el arqueo y se considera
como carga directa vertical el peso de todo el terreno superior, y como empuje lateral, la
presidn horizontal existente a la profundidad dada.

Este método supone un modelo similar al de una estructura para edificacidn, en cuanto

a apoyos, nodos en la estructura, cargas directas y comportamiento en general, lo cual no tiene
nada que ver con una estructura subterrdnea confinada en el terreno.
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4.3 METODOS DE COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES (INTERACCION)

Ahora se comentard sobre otra manera de analizar el comportamiento de un tinel, esto
es desde el punto de vista de los conceptos analizados al inicio de este capitulo, referentes a las
deformaciones del terreno y su interaccién con el revestimiento,

Realmente no existen métodos que pueda simular al terreno con alto grado de
aproximacién, esto debido al cardcter heterogéneo del suelo y sobretodo tan factible de presentar
discontinuidades que contradicen toda teorfa que se proponga. Bajo estas condiciones hay
métodos basados en técnicas numéricas,.las cuales discretizan el medio haciéndolo mds apegado
a la realidad.

Entre las principales técnicas numéricas disponibles para analizar un medio contfnuo
heterogéneo, estd el "METODO DEL ELEMENTO FINITO" ¢l cual tiene la gran ventaja de
tomar en cuenta la interaccidn entre el terreno y el revestimiento considerdndolo como un
sistema; es decir, es un método basado pri ' en los ptos de esfuerzos y
deformaciones. (Ref. 5). Esta técnica ha sido utilizada para analizar numerosos problemas
geotécnicos, incluyendo la simulacién ante los esfuerzos y deformaciones producidos en cada
etapa de la excavacién de un tinel.

Se trata aquf de dar solo una explicaci6n del concepto utilizado en el método, lo cual no
incluir una icién tedrica del mismo.

P P

El método consiste en discretizar al medio formando una malla de trifngulos a 1a que
se llamard "malla de elementos finitos". (Ver Fig. 4.6). El terreno donde se construird el tinel
se reduce a cierta drea en la cual se considera que influyen las deformaciones ocasionadas por
la excavacidn del tinel.

Por su parte, ¢l revestimi también es di izado e idealizado i estructuras
simples equivalentes. La Fig. 4.7 muestra la idealizacién del revestimiento, por medio de una
armadura curva, la cual deberd ser concebida con propiedades geoméiricas y eldsticas
equival adicho r imiento,

En la malla de elementos finitos, dichos elementos estdn conctados entre sf, incluso con
el revestimiento mismo, con lo cual se da continuidad en el terreno y se propicia la interaccién.
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Al representar los elementos finitos al terreno, estos deberdn Hevar las caracterfsticas
cor di de resi fa y deformacién tales como peso volumétrico, médulo de
ehsucxdad cohesién, dngulo de friccidn interna, relacién de Poisson, etc. Estos datos son
resultado de las pruebas que necesariamente hay que hacer para disefiar cualquier obra
subterridnea, localizando posici6n de fallas geoldgicas, capas estratigréficas, plegamientos etc.

Fig. 4.7 Modelacién del revestimiento por medio de una
armadura curva equivalente al espesor de concreto

Cabe mencionar la importancia que tiene Ja eleccién de una adecuada regién de terreno
para modelar y sobretodo modelar la matla de tal forma que se tomen en cuenta las
caracterfsticas geolGgicas existentes tales como fallas, plegamientos, capas estratigrdficas ete.

Para aphcar el método eficientemente serd necesario un proceso iterativo en el cual se

las correspondil a la elasticidad o la elasto-plasticidad para representar

la movxllzacxdn del terreno y la redistribucidn de esfuerzos alrededor de la excavacién debida
a zonas plastificadas o cualquier otra condicién Ifmite que sea excedida. La solucién final del
proceso iterativo serd cuando s¢ logre el equilibrio del medio (zonas de no-tensidn en los
contactos terreno-revestimiento, zonas plastificadas bien definidas, igualdad de deformaciones

42



entre el terreno y el revestimiento, deformaciones adicionales nulas entre una iteracién y otra,
redistribucién de esfuerzos, etc,

Las ecuaciones de esfuerzos y deformaciones son aplicadas para modificar el estado de
esfuerzos inicial que en ciertos lugares podrfa sobrepasar la resistencia misma del terreno,
produciéndose una zona de plastificacion; bajo estas circunstancias, el terreno no podria seguir
resistiendo en dicha zona, redistribuyéndose los esfucrzos hacia otros lugares.

La interaccién misma es un fenémeno ficilmente modelable, ya que el método al trabajar
con d i y una continvidad entre la malia del terreno y el revestimiento,
permite Ja movilizacién de ambos dependiendo de su rigidez, hasia un estado total de equilibrio
en el cual los esfuerzos se han redistribuido de tal forma que ya no tienen lugar las

deformaciones.

Dicha solucidn final es representada generalmente por medio de elementos mecdnicos
sobre el revestimiento, mismos que le fueron transmitidos por la interaccién. También se
abtendrdn resultados relativos a dofor i del imi y de la excavacién (para el
caso de analizar cada etapa constructiva), esfuerzos principales y cortantes en los elementos
finitos del terreno, etc. '

Como parte del andlisis por elementos finitos, con el. cual también podrd propiciarse el
arqueo (debido a la redistribucidn de esfuerzos), podrd considerarse la carga de aflojamiento o
carga de roca al determinar el volumen de terreno que tenderfa a caer directamente sobre el
revestimiento de no ser soportado, ya sea por planos de falla o fracturamiento durante la
excavacion.

Con esto podria afirmarse que atin cuando el andlisis de un tiinel resulte un problema
incierto, el método de elementos finitos es una herramienta muy poderosa para comprender la
influencia de la excavacién y sobretodo I3 determinacién de elenentos mecdnicos en el
revestimiento, ya que se basa en principios reales del comportamiento del terreno.
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CAPITULO V

CRITERIOS DE DISENO

Antes de comenzar a exponer los criterios de diseiio estructural para concreto simple en
revestimiento de tineles, conviene recalcar gue su uso es aprobado independientemente de las
ideas expuestas en el capitulo (3). El uso del concreto simple es respaldado principalmente por
el Instituto Americano del Concreto (A.C.L).

El hecho de que exigtan cédigos de disefio estructural es una ventaja que puede ayudar
a obtener resujtados favorables si se utilizan apropiadamente. Se menciona esto, porque la
mayorfa de dichos cédigos han sido referidos a estructuras sobre fa superficie del terreno, donde

no se toma en cuenta la i i6n; el it y de Construccil para el Distrito Federal
(R.C.D.D.F.} es un ejemplo de c6digo para estructuras superficiales. En las Normas Técnicas
Comp ias de dicho Regl » se trata sobre €l disefio de miembros estructurales para

edificaciones exclusivamente, lo cual no tiene nada que ver con las estructuras subterrdneas
como los tineles.

E! hacer uso de estas especificaciones de disefio estructural tratando de adecuarlas a las
estructuras subterrdneas serfa un error que seguramente influird tanto en la seguridad estructural
como en el costo de la obra.

Realmente no existe un cddigo de diseiio para estructuras subterrdineas, especfficamente
para disefio de tineles. Esta idea es muy ambiciosa y tal vez no pueda ser posible particularizar
sobre un problema tan complejo y lo que es mds, tan influenciado por factores tan diversos
como el método constructivo, tipo de terreno, influencia del agua fredtica, presencia de
fenémenos tectdnicos, etc.

El A.C.1. tiene un anexo poco conacido, pero autorizado para su uso, en el que da las
bases para disefio de concreto simple. El Building Code Requi its For Structural Plain
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Concrete  es el cédigo a que se referird para proponer los criterios de diseiio de concreto
simple. (Ref. 9)

A continuacion se presentan los conceptos fundamentales de la mecdnica de materiales
aplicados al cdlculo de la resistencia del revestimiento.
5.1 HIPOTESIS BASICAS DE LA TEQRIA DE LA FLEXION

En toda teoria, se parte de ciertas hip6tesis o suposiciones que si bien no son totalmente
reales, son aceptables para modelar el andlisis de un fendmeno que puede ser muy aleatorio. La

teorfa de la flexién para el revestimiento de concreto simple podria partir con las siguientes
suposiciones bésicas:

1 Las secciones planas antes de la flexién permanecen planas después de la
flexién.
2) Se considera una seccién transversal de material homogéneo.

3) Se acepta que el concreto tiene resislencia a tensién.

4) El ) tiene comportami eldstico hasta alcanzar su resistencia
permisible.
5) Se conoce la curva es{uerzo-deformacién para el concreto.

La primera suposicién implica que la deformacién longitudinal en el concreto (praducida
por esfuerzos axiales de flexién) en los distintos puntos a través de la seccidn transversal
considerada, es proporcional a 1a distancia del eje neutro. Esta hipétesis es vdlida en 1a teorfa
comun de la flexién, para miembros de cje recto, y se tomard como partida para analizar la
flexién en el revestimiento curvo.

Al suponer que las secciones permanecen planas después de la flexién, se estd tomando
en cuenta una variacién lineal de deformaciones que solo depende de su distancia al eje neutro.
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Lo anterior se ilustra en 1a Fig. 5.1. La deformacién mdxima ocurrird en los extremos opuestos
al eje neutro y tedricamente serd nula en dicho eje.

MIEMBRO A FLEXION $ : GIRG DE LA SECCION
PLANA AL ACTUAR LA
] FLEXION
H
M 17 M
I/
. -
-~ I~
<L /7
- ~

SECCION DESPUES DE

LA FLEXION
— h
SECCION ANTES DE
LA FLEXION e _
VARIACION LINEAL DE
DEFORMACIONES

Fig. 5.1 Per ia de i planas desp de la flexién en un miembro de eje recto.
La sepunda hipétesis es una {stica muy importante para ¢l diseiio de concreto
simple. Ya se habfa mencionado en el capftulo (3), que el concreto es un material heterogéneo
cuyas propiedad i son un p. dio de jas correspondi a cada material
en tales cir ias, podrd iderarse un solo valor para las propiedades

mecdnicas y resistencia del concreto, para toda la seccién suponiéndola de material homegéneo.

La tercera suposicidn define el comportamiento del concreto simple ante los esfuerzos
de tensidn producidos por la flexidn. Ya se habfa comentado que el concreto tiene resistencia
a tensidn, la cual es pmporcnonada por la adherencia entre los. materiales pétreos y la pasta de

real esta ia es Ja que define el disefio, ya que al ser menor que la
correspondiente a compresién, el miembro fallard al exceder la resistencia a tensién.
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. Con Ja cuarta hipStesis se propone que el concreto simple tenga un comportamienio
eldstico ante los esfuerzos y solo se idere trabajando as{ debido a su cardcter
frdgit.

T ¢ mox g

It

EC

VARIACION LINEAL OE
A ESFUERZOS

l':ig. 5.2 Distribucién lineal de esfuerzos

Este comportamiento elistico supone una proporcionalidad entre los esfucrzos y
deformaciones seg(in la ley de Hooke, en la que el coefici de proporcionalidad es el amado
"Médulo de Elasticidad" ( E ). La Fig. 5.2 muestra la distribucién de los esfuerzos en
condiciones eldsticas.

Se considera que el comportami es lineal hasta alcanzar su resistencia ya que ésta
se determinard por el esfuerzo permisible de tensién, encontrindose ste por debajo del valor
médximo considerado de la parte eldstica de la curva esfuerzo-deformacidén del concreto; en la

Fig. 5.3 se muestra la curva mencionada indicando la rama eldstica.
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RAMA
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™

Fig. 5.3 Curva esfuerzo-deformacién para el concreto

El vator mdximo de resi ia para iderar p iento eldstico en el concreto,

es 45% de f'c , siendo f'c el esfuerzo de ruptura en la prueba de compresién uniaxial. Como

ia del comportami el4stico, se puede proponer que el médulo de elasticidad sea

el mismo tanto para compresién como para tensién, hasta alcanzar su resistencia permisible,

(Park and Paulay Ref. 4). Cuando el simple al su resi ia a flexién,. esto es

cuando los esfuerzos son igualados a los resi de tensién, ocurre una falla brusca
provocada por el rompimiento del supuesto material homogénco.,

La quinta hipétesis resume la anterior, en un modelo llamado curva esfuerzo-
deformacidn, Se propone idealizar la gréfica esfuerzo-deformacién del concreto como una lfnea
recta con pendiente igual al médulo de elasticidad del concreto. En la Fig. 5.4 se jlustra la
gréfica idealizada. La gréfica que interesa es la lfnea recta comprendida entre f, y. f; que serdn

Tas resi ias permisibles tanto a compresién como a tensidn para flexién pura.
El médulo de elasticidad dependerd principal de la resi ia del y se
p como una proporcién de la rafz cuadrada de la misma.

48



/
04s e | L/
7

Fig. 5.4 Grifica esfuerzo-deformacién para el concreto simple

Algunos valores del mddulo de elasticidad son los sigui (Ref. 1)

E=21100{/f’c  Comité Europeo del Concreto

E=8000YZ'c  pama f'c < 250 Kgiem? ( R.C.D.F)
E=14000yF'c para f'c > 250 Kg/em? ( R.C.D.F)

E=15000/FCc  Instituto Americano del Concreto ( A.C.1.)
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5.2 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA EN EL
REVESTIMIENTO (FLEXION, AXIAL Y CORTANTE)

Ya se habfa mencionado anteriormente cuando se traté sobre los métodos de anélisis, que
el revestimiento de concreto estaba sujeto a esfuerzos de flexion, cortantes y axiales resultantes
de la interaccidn terreno-revestimiento; por lo tanto habrd que determinar las expresiones que
definen Ja resi ia del revestimi para poder decidir si es o no satisfactoria para resistir
las acciones externas.

Para la deduccién de las expresi que determinan la resistencia del revestimiento, se
padrfa hacer uso de la teorfa conocida para flexién (en la cual se consideran miembros de eje
recto), pero se propone hacer un andlisis mds real considerando la curvatura inicial del
revestimiento y usando las hipdtesis anteriormente explicadas.

5.2.1 FLEXION PURA

Considerar el segmento de revestimiento que se muestra en la Fig. 5.5 , con radio de
curvatura "R" constante antes de aplicar las acciones. Supdngase que en los extremos del
segmento se aplican 2 momentos flexionantes “M" que provocan un cambio angular de la
seccidn considerada, respecto a la seccién adyacente definido por " d ¢ “. Partiendo de la
teorfa de Ia flexién eldstica conocida, se supondrd que el eje neutro ocurre en el eje centroidal
de la seccién. De esta formna, se podrd considerar una fibra en estudio situada por debajo del
eje neutro a una distancia "y" (positiva hacia el centro de curvatura), con una longitud inicial
definida por:

. gh=1

Al actuar los momentos en el sentido indicado, se le produce un alargamiento a la
longitud inicial de la fibra en estudio igual a :

Al =2
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EJE CENTROIDAL

FIBRA_EN
ESTUDIO

Fig. 5.5 Miembro curvo sujeto a flexidn pura

Partiendo de 1a hipétesis de permanencia de secciones planas después de la flexién, la
deformacién unitaria en la fibra situada a la distancia "y" del eje neutro resulta ser:

- 41 Al=2=ydb
1=(R-y) &

e=__Ydp . __y _do
R-y) o (R-y} ¢
d

TR e
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) Por la cuarta hipétesis explicada en el inciso 5.1, se acepta que el material tiene
comportamiento eldstico lineal y por lo tanto sigue la ley de Hooke :

c=F¢ o : Esfuerzo
E : Médulo de elasticidad
e : Deformacién unitaria -

La suposicién anterior implica que:

Aislando la fibra en estudio, por la existencia de curvatura se observa la necesidad de
que exista una accién mutua con las fibras adyacentes, lo cual se traducirfa en esfuerzos
dirigidos radialmente. Ver Fig. 5.6 (Ref. 7)

\ /
e LT

Fig. 5.6 Esfucrzos transversales de la fibra en estudio

Oy

Al exislir estas fuerzas radiales o transversales, podrfa esperarse que la forma de la
seccién transversal sufriera vari de tipo apl i ; sin embargo, para el caso del
revestimiento que se refiere a secciones macizas, las variaciones de Ja seccidn transversal por
efecto de los esfuerzos radiales son despreciables, siendo importantes solo en secciones huecas
de pared delgada. (Ref. 7) Ver Fig. 5.7
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SECCION  MACIZA SECCION HUECA

Fig. 5.7 Efecto de los esfuerzos transversales

Por lo tanto, la ecuacién que determina los esfuerzos queda de la siguiente manera :

db | Ke))

wEITES

Ahora, si el momento es constante a o largo del eje curvo del elemento, se producird
Ia misma variacién angular en cualquier seccién sal, por lo que podria modificarse la
ecuacién anterior sustituyendo por una constante el valor:

E—? = cte. = K

Por lo tanto :

0= —F " R e )

Con esto se verifica que el esfuerzo solo debe depender de su distancia al eje neutro (y)
st el momento es constante.
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Por la expresidn anterior, se tiene que
fa variacién de esfuerzos en la seccién
transversal resulta ser hiperbélica y no lineal a
pesar de [a hipdtesis de seccién plana (ver Fig
5.8). h

Con esto se tiene una primera
conclusién que varfa con respecto a la teorfa
comin de la flexién :

Fig. 5.8 Distribucién de esfuerzos en un
miembro curvo a flexién

1* PROPOSICION
En piezas curvas, las i planas inicial no per planas d
flexién

és de la

P

Este resuitado implica que la distribucién  de

i esfuerzos no es lineal, puesto que las deformaciones

no varfan linealmente. Esto se debe a que la

longitud inicial de las fibras entre 2 secciones

adyacentes es, variable con el peralte del elemento.
Ver Fig. 5.9y 5.5

le *

Fig. 5.9 Longitud exterior e interior
entre 2 secciones adyacentes

54



Los esfuerzos en la fibra del “intradds” siempre serdn mayores (tanto para momento
positivo como negativo), ya que su longitud inicial es menor y para distancias iguales arriba y
abajo del eje neutro en las que se tienen iguales incrementos de longitud, su deformacién
unitaria es mayor : (Fig. 5.10)

4l
1

~

e =

A cierta distancia "y" del ejeneutro  Al;, = A, = Al

Hacia el “intradés” 1,

Hacia el "extradés" 1

~

Al - A
e P e
.

1, <1, e, > g,

Fig 5.10

Por Ia relacién de Hooke :
¢=£E¢
‘a,=éc, bu,=Ec,,
oy> 0,
Por simple inspeccién no se podrifa evaluar la diferencia existente entre considerar un
elemento curvo como de eje recto (con variacién lineal de deformaciones unitarias), por lo que

se desarrollard completamente la férmula de la flexién para obtener conclusiones précticas.

Podria obtenerse el valor de "K" para la relacién (3), junto con la posicién del eje
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neutro, forzando la existencia de equilibrio en la secci6n transversal, aplicando las leyes de la
estética para fuerzas y momentos.

Antes de esto conviene indicar la siguiente relacién :

Y _pd¢
(R-y)E¢

S(R-y) _pdd
v ¢

o =

1) Haciendo XFy,=0 (Con esta ecuacién se obtiene la posicién del eje
neutro para comprobar con el supuesto)

Se supondrd que el eje neutro de la seccién se encuantra a una distancia T del centro
de curvatura.

ondA=fA-(—?%EﬂdA=0

¢
o=.£“.‘ﬂ’. f —_L-dA ﬂ:cCe,
¢ Ja(T-y) ¢
Sustituyendo  T-y=r - y=T-r

o Zr e
E% {fA;i.dA_fAdA]=°

Como T es constante :
=f dA .
:fA A ~a=0
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r=r-y
5)

A

=
da
f A (T-y)

Ahora, como

Desarrollando la ecuacién ( 5 ) para una seccién rectangular se tiene lo siguiente

1a figura siguiente.
. ! b )
R !
o ~
| £ — —4& —
—- “ Z «—-t: dr
ref
ri R

I S CENTRO DE
““““““““ T CURVATURA

Fig. 5.11 Seccidén rectangular de un miembro curvo

~__ A
T
AL
—.__bh
4 [ bz
I
Como b = cte,
.__h
Lo
Iy
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F= "t (6
n—2
Iy
Por 1a suposicién inicial de que el eje neutro ide con el eje idal
RE - Re—E
Ln-2

Lo anterior no es muy claro, porque el radio de curvatura al eje centroidal “R”
dependerfa del peralte y de sus radios exterior e interior, lo cual no tiene una relacién tan
directa. Para tener una idea mds clara del valorde T se puede hacer la siguiente sustitucién:

Lo R+h/2
Ln I, Lal R-h/2 )
= 1+h/2R

=LolhER)

= Ay oppa-L
Lall+r53) -Ln(l-55)

‘Tomando en cuenta que ;

Ln(1+w) =B, (1)1 ";:

+_.. 2B 1 By 1 hy, 1 h
Ln(i ) 2R Z(ZR) 3(2}?)J 4 (ZR)" ........
- I 2_1, h 3 1, kb ¢
taca ) ZR (ZR) B(ZR) 4(2R) """"""
h,2 h 2 h
I 14-._ -_ =l S (L2 )34 2 ()5
n( )-Ln(1 } R 3(2)*5(2‘)+ ......



ENE R PRY
1*3(2}?) +5(2R)+ ......

En esta expresion :

T  : radio al eje neutro
R : radio al eje ceatroidal
h : peralte del miembro

Con la expresién anterior, se tiene una relacién directa entre el radio al eje centroidal
"R" y el radio al eje neutro T observdndose que este (iltimo es menor que el primero,

2* PROPOSICION
En piezas curvas, el diseiio eldstico implica que el eje neutro estd recorrido con respecto
al eje centroidal una distancia “e" hacia el centro de curvatura,

La distancia “e” serd :
h

R+h/2
Ln( ®-h/3 )

Haciendo las sustituciones adecuadas se tiene lo siguiente:

e=R- I . e (8)
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R : Radio ai eje centroidal
h : Peralte del miembro
r, : Radio exterior

r; : Radio interior

La proposicién anterior queda d ada fisi Jo en cuenta el equilibrio
de esfuerzos normales en Ia seccién transversal del revestimiento considerado como curvo. Esto
es, el drea del diagrama de esfuerzos deberd ser la misma hacia ambos lados del eje neutro (Ver
Fig. 5.12); y si se acepta la existencia de esfuerzos mayores en el “intradés”, el eje neutro
deberd estar recorrido hacia el centro de curvatura a la posicién en la cual se igualen las dreas
Al y A2,

Fig. 5.12 Equilibrio del diagrama de esfuerzos

2) Haciendo X M, =0 (Con esta ecuacidn se obtiene la relacién
entre momentos y esfuerzos)

faydA=M
A

_Y _gdb =
fA By A

g4 _ ¥ _ga- 90 e,
3 fA (’f—y)dA M E¢ cte
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Sustituyendo I i
(T~y) (T-y)

Por la relacién (4) : E%?— -a ('E;z)

PRE 2N ;x-dﬂ-fyd}\] =N
¥y AT-y a

Del desarrollo para X Fy, = 0

f:LdA=° = f—y-? da =0 T = cte.

A -y A -

(Z-0 _ -
0—7L Lo fAydA! =M

- fA yda=alel ( Este término es el momento estdtico del drea de la-
seccién con respecto al E.N.)

Integrando se obtiene :
o —-L(?; ) Ae=n

Por tanto si M es el momento respecto al E.N. :

o = ) —X—-—. veevrennnen (9
e (¥-y) ’ )
Por la ecuacidn (3) : K= M
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La ecuacién (9) proporciona la distribucién de esfuerzos normales eldsticos producidos
por la flexién en un elemento curvo de material homogéneo.

Analizando ¢l comportami de la
prifica de esfuerzos, (ver fig. 5.13 ).
Suponiendo:

M .
Ae
L 0= =Y &
T b
yoo- O menor
Fig. 5.13 Grifica de esfuerzos Y = Omyor

Con esto se concluye que para momento que tiende a disminuir la curvatura inicial del
revestimiento, los esfuerzos de tensidn son mayores que Jos de compresién. Por otra parte, para
el momento que tiende a aumentar dicha curvatura inicial los esfuerzos de tensién serdn mayores
que los de compresién; esto tomando en cuenta que la forma del diagrama de esfuerzos es la
misma independicntemente del sentido del momento, cambiando solo el sentido de los esfuerzos.

Ver Fig. 5.14

De lo anterior se tienc una tercera conclusién:

3* PROPOSICION
En el disefio eldstico de miembros curvos, los esfuerzos en el intradds son mayores que los

del extradés.

Se verifica la 31 de la expresién que relac los esfuerzos de flexién en
miembros curvos con Ja correspondiente a miembros rectos :

M M
0= F Y= G e (109)



Fig. 5.14 Esfuerzos en el miembro curvo sujeto a {lexion

Con el desarrollo anterior se tienen ideas mds claras sobre el comportamiento del
revestimiento considerado como curvo, Sin embargo podria hacerse una comparacién entre
resultados obtenidos con estas id y con la teorfa lineal:

Lo siguiente serd desarrollado para los datos supuestos:'

- LMy M
h =40 cm C rans, Aer, Ocons, =
My(-) M
b =100 cm a = a = -2
P Aer, conp; 5

M = 100000 Kg-cm

De Ia tabla siguiente se observa que a medida que aumenta la relacién R/h, los
esfuerzos obtenidos considerando Ia g ria real del se aproximan a los obtenidos

con la teorfa iineal, Con esto se puede concluir que para un valor de R/h que se aproxime a

Los son ir 7 de los datos utilizados, ya qua solo intarviena I rolacién R/,
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infinito, se tendrdn los mismos valores para esfuerzos calculados por ambas formas. Podrfa
proponerse un valor de R/h a partir del cual el elemento pudiera considerarse como de eje recto;
ese valor podria ser 10 ya que siendo asi, el esfuerzo mdximo de tensién serfa excedido en un
3% aproximadamente lo cual podria no tener mucha importancia en el disefio.

DISTRIBUCION REAL ) DISTRIBUCION —°T—;—°—’
LINEAL D
R/ A P oo, O compy O tons, Ccorps . %
1 5.71 -2.74 3.75 3,75 35.0
2 4.50 -3.20 3,75 -3.75 17.0- &3
3 4.21 -3.37 3.75 3.75 11.0
4 4.09 -3.46 3.75 3.75 8.3
5 4.01 -3.51 3.75 -3.75 6.5
6 3.97 -3.55 3.75 -3.75 5.5
8 3.91 -3.60 3.75 3.75 4.0
10 3.88 -3.63 3.75 -3.75 3.3

Por otro lado, el calcular la resistencia del revestimiento considerando su geometria
curva no es un trabajo muy complicado, ya que solo requicre la utilizacién de unas cuantas
férmulas bien establecidas, con la ventaja de que se obtienen resultados producto de considerar
un comportamiento mds real.

5.2.2 CARGA AXIAL

Consi un > de revestimiento sometido a una carga axial de compresién. Ver
Fig. 5.15. La fuerza normal acliia en el centro de gravedad de la seccién y es perpendicular a
ésta,
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En el rango eldstico :

a1
1

En base a la fig. 5.15:
1=R¢ dl = Rdé

Fig. 5.15 Miembro curvo sujeto a compresién

Esto es debido a que la fuerza normal al ser perpendicular a la seccién, produce iguales
deformaciones unitarias en todo el peralte, concluyendo de esta manera que para los esfuerzos
axiales no interviene la curvatura del micmbro, pudiendo utilizar la expresion comdn,

[P 4 1) ]

a
1
FSES

La expresién anterior representa la distribucién de esfuerzos producidos
por la carga axial en un miembro curvo. Puede observarse que es la misma
para miembros de eje recto,

5.2.3 RESISTENCIA A CORTANTE

La resistencia a cortante se calculard en base a los conceptos clisicos de cuerpos
homogéneos, isotrépicos y eldsticos. Al considerar el equilibrio en un elemento infinitesimal
del miembro analizado, resulta claro que el esfuerzo cortante vertical es igual al horizontal.
Ver Fig. 5.16. Ahora, considerando un elemento diferencial de longitud dx, se analiza el
equilibrio de fuerzas normales para determinar los esfuerzos cortantes horizontales que serdn
jguales a los verticales (transversales).
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FUERZAS . M
EXTERNAS .

N

ELEMENTO o S
DIFERENCIAL BLEMENTO
INFINITESIMAL

Fig. 5.17 Elemento diferencial

Del equilibrio del drea considerada se tiene lo siguiente:
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ZFy=0 Fi+V=-F;=0

L (12)

; =f M __ Y _ _4a
Fy anldA oy uwy

F, = f,\i(al"du) da = f;\ AM+dM) ¥y 4

Ae (T-y)
V=r<bdx
Por la ecuacién ( 12) ¢
Fy +V=F
V=F-F
S f AMrdM) vy ga [ My
Thdx = [ SEES =R [, 45 )

thdxs [ M __y
A Ae (F - y)

.dy_1 v
derbfA a8

dA

(F -y}
Tomando en cuenta que :
aM
dx
=YV _ [ ¥ 4a
AebJa (T -y)
Haciendo el cambio de variable :
T-y- y=T -z
- V IT-=z
T v da
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v Tda _
e R e ol R drzbay

S = (v bdy _[¥
teaegp LT T oy A bdyl

=V 5 7 - -
r_-A—é-[ FL(T-y)B-y1

Y (T -F 7 - -
r——j—e[anz ‘an(z' y) =-¥y1

En la expresi6n anterior :

: Esfuerzo cortante [ Kg/cm?]

: Fuerza cortante [ Kg ] ( resultado del andlisis )

: Area de la secci6n transversal [ cm? ]

: Valor dado porlaec. 8 [cm ]

: Radio al eje neutro { cm ]

: Distancia del E.N. al extremo de la seccién { cm )
( Ver fig. 5.17)

S hHo Mg

Con la expresién (13) se obtienen los esfuerzos cortantes en un miembro curvo.

Para tener una idea del significado de la expresién anterior, se compararin los resultados
obtenidos con esta expresidn y los calculados con la férmula conocida para esfuerzos cortantes.
(14)

= Yo
TR e (14)

t : Esfuerzo cortante { Kg/em3?]
©Q :"Momento estdtico del drea
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considerada respecto al E.N. [cm®]
I : Momento de inercia [ cm* ]
b : Ancho de [a seccién [ cm ]

13@___
v+ T

T
me
z0

¥ |[R
{ CENTRO DE
————————————————— — CURVATURA
Fig. 5.18 Seccidn r lar de un bro curvo
Se considerard V = 10 000 Kg
bxh R e b3 y (+) T t
Ec.13 Ec.14
100x50 100 2.i19 97.88 22.88 3.002 3.0
100x50 500 0.417 499.58 24.58 2.998 3.0
100x50 1000 0.208 999.79 24.79 3.001 3.0

Como puede observarse en la tabla anterior, el esfuerzo cortante obtenido con la férmula
igual al obtenido con la expresién comin, para cualquier relacién

deducida es précti
R/h .

Con lo anterior podrfa simplificarse el cdlculo de la resistencia por cortante de un
id io que para 1al efecto se comporta igual que los miembros de eje

bro curvo,
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“recto, concluyendo la siguiente férmula ¢n base a la expresién  (14) y considerando seccién
rectangular:

s - %2 0=

5.3 ASPECTOS IMPORTANTES SOBRE EL CODIGO DEL ACI
PARA CONCRETO SIMPLE

Se mencionaba al principio de este capftulo que el INSTITUTO AMERICANO DEL
CONCRETO (A. C. L.) habfa publicado un suplemento del comité 318 para disciio de concreto
simple, en el cual se presentaban las normas técni i y requerimi generales para
su uso, A continuacién se las disposiciones m4s importantes relacionadas con el
disefio de concreto simple tratando de enfocarlas hacia los revestimientos para tineles. Cabe
mencionar que se han omitido aspectos que no tienen relacién con el presente estudio, pudiendo
consultar el documento completo en Ia ref, 9

. 5.3.1 ALCANCE Y LIMITACIONES

* Los criterios de disefio para concreto simple que se exponen en el cédigo del
A. C. 1. tienen bases empiricas concluidas de pricticas de laboratorio y
experiencias con resullados favorables. Esto forma parte del cardcter empfrico-
técnico de casi todos los estudios en ingenierfa, pero existe esta experiencia
reconocida de la cual se hard uso.

* Se menciona que las disposiciones de este c6digo podrén aplicarse de manera
conveniente para el disefio de estructuras especiales, tales como arcos, estructuras

subterrdneas, muros de gravedad, pedestales, bases etc.

Dentro de las estructuras subterrdneas estdn los revestimientos para tineles, los cuales
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en principio pueden sujetarse a las normas aquf descritas.

* Por otro lado, se comenta que el uso del concreto simple se limitard a
miembros que se encuentran continuamente soportados por suelo o por otros
miembros que sean capaces de proveer soporte vertical continuo. También serd
utilizado cuando }a accién de *arco” asegure esfuerzos de compresion para todas
las condiciones de carga.

Los revestimientos para tineles son un caso donde la accién de "arco” produce esfuerzos
de compresién permanentes. Esto es debido a la forma curva del revestimiento.

Tomando en cuenta que la integridad estructural de Jos miembros de concreto simple
il d 1 de las propiedades del 0, es claro que su uso deberd ser limitado
a mnemhros que se encuentren en estado de compresién, en miembros donde pucden tolerarse
cierto grado de agrietamicnto sin deterioro de la estructura, y en miembros donde [a ductilidad
no es una caracter{stica esencial de disefio. Relacionando este concepto con los revestimientos
para tdneles, es evidente que el estado per de presion tenderd a dismi los
esfuerzos de tensidn por flexidn y consecuentemente las probabilidades de agritamiento por esta
causa también sc verdn disminuidas. En cuanto a la ductilidad, el tinel como estructura
subterrdnea estard sujeto al confinamiento del terreno lo cual no requiere ductilidad como podria

ser el caso de una edificacién en [a cual debe preveerse para resistir vibraciones.

5.3.2 DEFINICIONES GENERALES

Existen algunos términos que son de principal importancia para {a comprensicn de estas
normas, los cuales cita el cédigo del  A.C.1. como parte esencial de su contenido:

* CONCRETO SIMPLE

Es el concreto que no tiene refuerzo alguno por flexién, o el concreto que
contiene menos refuerzo que el especificado como mfmmo en los cddigos de
disefio. '

En caso de tener menos refuerzo que el minimo, éste no se tomard en cuenta
para cdlculo de resistencia, y serd colocado para control del agrietamiento en
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caso que se justifique.

Cabe r i que la idad minima de refuerzo que se especifica en los
cédigos de disefio es 1a necesaria para que la seccién no se agriete por flexién,
y se determina calculando el acero requerido para resistir el momento de
agrietamiento de la seccién.

* CONCRETO SIMPLE ESTRUCTURAL

Es el concreto simple utilizado con fines estr les, esto es, en miembros que
deban resistir acciones externas.

Bajo estas condiciones el revestimiento de un tinel podrd construirse de concreto
simple estructural, ya que estard sujeto a esfuerzos de flexidn, compresién y
cortante producidos por acciones externas,

* JUNTAS DE CONTROL

Son las discontinuidades que deberdn hacerse en los miembros estructurales de

concreto simple, para reducir los esfuerzos internos ocasionados por la restriccién

al movimiento por efecto de la contraccién, flujo pldstico o efectos de
p a. En el caf 6 se describirdin los efectos de la contraccién y

esfuerzos térmicos en el revestimiento de concreto, y junto con ello Ja necesidad
de formar o no juntas de control.

5.3.3 MATERIALES

Los materiales utilizados para fabricar el concreto ( agregados pé , agua y
aditivos), as{ como las pruebas realizadas con ellos, deberdn sujetarse a las normas estdndar del
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS A.S.T.M., para concreto comiin.
Asf mismo, el almacenamiento de los materiales debe realizarse de tal manera que se evite su
contaminacién o deterioro; en caso de que esto ocurra, no se utilizard dicho material.

5.3.4 CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO
* Se menciona que las especificaciones del contro! de calidad para el concreto

simple serdn las mismas que para concreto comin utilizado en miembros
reforzados, de las cuales deberd vigilarse su total cumplimiento.
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* Se acepta como valor mfnimo especificado para concreto simple estructural el
valor de 175 Kg/cm?,

*Elp i i lado y colocado del concreto simple serd igual que

P

para concreto comiin.

5.3.5 ANALISIS Y DISENO

Para la utilizacién de las expresiones que definen la resistencia de los miembros de
> simple p. dos cn este sul se emplea la siguiente notacién general:

A Area cargada [ cm? ]

Ay Area de mayor tamafio, geométricamente similar al drea cargada y concéntrica
a ella, que puede inscribirse en la superficie que recibe la carga [ cm? )

b Ancho del miembro [cm ]

fe Resistencia especificada del concreto a compresién [ Kg/em? ]

(f'c > 175 Kg/cm? )

Peralte del miembro [cm ]

Factor de longitud efecliva de pandeo en miembros a compresién

Longitud entre apoyos de un miembro a compresién [cm}

Esfuerzo cortante | Kg/cm? ]

Fuerza corlante [ Kglem? ]

Relacidn entre la dimensién mayor del drea cargada y la menor

Factor de reduccidn de resistencia

=<=< ~ R o

< ©

* METODO DE DISENO

En este cddigo se propone que los miembros de concreto simple sean disefiados
utilizando un procedimiento que contemple factores de carga y esfuerzos permisibles.?

: Estos esfuorzos isit serdn valores un margen de seguridad, y no
dabderdn confundirse con los valores aceptados en ll mdludo de 'slmrlzos permisibles para diseiio de concreto
reforzado,
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Se menciona que los factores de carga serdn los mismos que se utilizan en el disefio de
concreto reforzado, pero habrfa que particularizar sobre las estructuras subterrdneas o en dado
caso sobre los empujes de tierras y poder entonces elegir los factores de carga correspondientes.

Ef método de disefio puede resumirse bisicamente en vigilar que los esfuerzos
producidos por las acciones factorizadas no excedan a los esfuerzos permisibles que se presentan
en este apartado. Cuando los esfuerzos factorizados exceden a los permisibles, se tienen 3
opciones: disefiar como concreto reforzado, la resi ia del to 6 la
seccién. Sin embargo, para estas 2 dltimas opciones habrd que tomar en cuenta los efectos del
flujo pldstico, la contraccidn y los cambios de temperatura, que podrdn ser importantes.

* ESFUERZOS PERMISIBLES

Los esfuerzos méximos permisibles en los miembros estr les de simple
serdn los siguil para las condici indicad,

a) Flexidn

EX{remo a COMPresion .......ceeeecveereerrees ¢ flo

Extremo a tensin ........ceeevnnnrieneense 1.33 ¢ Ve

" X1

b) Compresién axial . 0,600 flc 1 - ( 33 ; 12
¢) Cortante

Elementos que trabajan

en una direccibn .o.uooviiviieeeeiereennnnan, 0.53 ¢ VFc

Elementos que trabajan

en dos difecCiones ....cccovevveerrervsrernnns 0.27 ¢ (2 + -;—-) VEe

N (-]

Pero no mayor de ..ouueveceiiciinineeane, 1.06 ¢ Vi'e



d) Aplastamiento  ........ trrereisrrrensensenes. 0.85.¢9 Flc

Podria comentarse algo importante sobre e! comportamiento de los imientos de
tineles, para la correcta aplicacién de las expresiones anteriores:

El caso de la flexién no tiene problema alguno, yaqueel r imi puede analizarse
como un miembro curvo de ancho unitario en el cual se tendrdn esfuerzos de compresién y
tensién que se comp con los permisibles citados anteriormente.

En la expresién que define el esfuerzo axial de compresién permisible, se encuentra
p una reduccién por esbeltez, Esta reduccién toma en cuenta el tipo de soportes del
miembro, su longitud y su espesor, Esta condicién, para el caso de los revestimientos se
considera que no tiene influencia, ya que en la estructura tridimensional en estudio, no es comiin
este fenémeno, Podrfa extrapolarse el fenémeno de pandeo en los arcos, a los revestimientos
de tineles, lo cual conducirfa a estudios bastante complejos (por considerar el efecto
tridimensional), pero tal similitud podrfa no traer resultados de consideracidn prdctica, mds aiin
si la experiencia indica que el fenémeno no es importante. Eventualmente podrfa hacerse una
justificacién y tal vez una demostracién sobre el pandeo del revestimiento, pero tal estudio sale
del alcance de este trabajo.

Concluyendo, la i6n por no serd aplicable al disefio por carga axial de los
revestimientos en este estudio. En tales condiciones, el esfuerzo permisible de compresién axial
queda definido por la expresién siguiente:

£,=0.60¢ flc ... (16)
Para ¢l caso del esfuerzo cortante permisible, el A.C.I. propone dos expresiones
dependiendo de la forma como se comporta el miembro estructural.
Es conveniente aclarar que el esfuerzo cortante calculado con las expresiones citadas,

es una medida de Ja resistencia a la tensién diagonal del concreto simple, para impedir Ia falla
inclinada producida por cortantes actuantes.
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Por las mismas razones anteriormente consideradas sabre el cardcter tridimensional del
revestimiento, podrfa suponerse su comportamiento en una sola direccién, y el cdlculo de su
resistencia a cortante se debe efectuar con fa expresidn correspondiente:

t=0.53 ¢ VFlc .. e (17)

Esta suposicion queda del lado de la seguridad; ya que no se toma en cuenta la influencia
de la direccién longitudinal, para lo cual se requerirfa la utilizacién de la expresién
correspondiente a miembros que trabajan en 2 direcciones.

El caso del aplastamiento no es de aplicacién comiin en los revestimientos, pero cuando
sea necesario, su revisién serd directamente con la expresién correspondiente.

* ASPECTOS ADICIONALES DEL DISENO
¢
- Una consideracién importante en el cédigo aqui analizado menciona que cuando los
bros de > deban menor refuerzo que el especificado como minimo, no se
tomard en cuenta para el cdlculo de resistencia, y ésta se hard depender exclusivamente de las
propiedades del concreto. Como se mencionaba anteriormente, dicho refuerzo menor que el
mfnimo puede utilizarse solo para contrarrestar los cambios volumétricos excesivos.

- Otro aspecto importante del c6digo es considerar que existen varios miembros de concreto
simple separados por juntas de control, que forman la estructura total; y cada elemento asi
definido deberd consid e como ind di de los demds para el caso de flexién en esa
direccién, pudiendo guardarse la continuidad para compresién y cortante.

Esta consideracién realmente no afecta al disefio del revestimiento, ya que las juntas de
control (construccién) son transversales y se estd despreciando la resistencia a flexidn en el
sentido longitudinal.

- Una consideracién importante dentro de este c6digo se refiere a que, para el cdlculo de
resistencia, al espesor total del miembro se le resten S ¢ cuando el concreto es colado contra
el suelo; esto debido tanto a las irregularidades de la superficie excavada como a la
contaminacidn que sufre el concreto al mezclarse con particulas de suelo. Esta disposicién serd
seguida para el diseiio del revestimiento por las razones explicadas.
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- Final hay otro asp muy importante para ¢! diseio por flexocompresién. Se

menciona que los miembros que se sujetos a carga axial y momento flexionante
deberdn disefarse de tal forma que los esfuerzos finales de interaccidn no sobrepasen a los
permisibles tanto de presién como de tensién. Esto es, la combinacién de relaciones de

esfuerzos de compresidn (axial y flexién) calculados a permisibles serd menor o igual a 1 . Por
otra parte, el esfuerzo de tensién resultante de combinar la flexién y Ia carga axial no excederd
al esfuerzo permisible de tensién. En el inciso 5.5.1 se detallardi mds este concepto, tratando
de concretar el procedimiento de disefio,

* RESISTENCIA A CORTANTE

Para el cdlculo del esfuerzo cortante producido en el revestimiento por las cargas
externas, el cddigo aprueba la expresién para una seccion de material homogéneo, misma que
se presents en el inciso 5.2.3. Dicha expresién puede desarrollarse para una seccidn rectangular
(como es el caso del revestimiento analizado por ancho unitario), con lo cual queda lo siguiente:

3V

T Fbh

"h" sigue siendo el peralte reducido en 5 cm, para cubrir las irregularidades de la excavacién
y posible contaminacién del concreto al entrar en contacto con el terreno.

El cortante calcutado de esta manera, no deberd exceder al cortante permisible tomando
en cuenta que el revestimiento actiia en una sola direccién (en el plano transversal).

5.4 COMENTARIOS SOBRE CODIGOS ESPECIALES PARA TUNELES

Se mencionaba al principio de este capitulo que existen noymas o recomendaciones para
el disefio del revestimiento, las cuales son empfricas y basadas en la experiencia de instituciones
reconocidas. También se mencionaba que dichas normas daban mayor importancia a los
problemas de la excavacién y la construccién, dejando al diseiio del revestimiento como una
propuesta justificada.

Unodelos grupos dela INTERNATIONAL TUNNELLING ASSOCIATION (1.T.A)-

77



P

d
jado en fa

institucidn internacional que se dedica a la investigacién sobre tineles- ha t
determinacién de algunas normas para disefio, siendo las mds importantes para el caso en
estudio, las siguientes:

* El espesor minimo del revestimiento definitivo de concreto colado en sitio serd:

20 cm. si es concreto simple
25 cm. si es concreto reforzado

* En caso que no se requiera refuerzo para resistir los esfuerzos internos del
revestimiento, puede ser conveniente su ulilizacién para control del
agrietamiento.

* Se menciona también que el refuerzo complica un poco la colocacién del
concreto, y siendo el revestimiento una estructura permanente, se tendrd
corrosién del acero y posibles dafios estructurales.

Existen también unas normas para disefio de revestimiento de tineles preparado por el
UNDERGROUND TECHNOLOGY RESEARCH COUNCIL ( U.T.R.C.) en el cual se
mencionan consideraciones importantes sobre la selecci6n del tipo de revestimiento dependiendo
de Ia estabilidad del terreno, ademds de « lg investigaci i que se
pueden ampliar en la ref, 10. No menciona mucho sobre disefio estructural del revestimiento,
sin embargo hay algunas recc daciones de constructivo semejantes a las descritas
por el LT.A. Todo esto, es claro que deberd ser infl iado por los dos constructivos en
tos que dependiendo del terreno podrd utilizarse concreto colado en sitio, elementos
prefabricados (dovelas), marcos de acero o combinaciones entre ellos.

55 PROCEDIMIENTO DE DISENO

A lo largo de este capftulo se han tratado temas tedricos relativos a la determinacién de
la resistencia del revestimiento, partiendo de ciertas hipéiesis y conceptos fisicos sobre el
comportamiento de los materiales. Se han mencionado también los valores permisibles para los
esfuerzos resi es en los miembros estr les para diversas condici asf como
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recomendaciones relativas al diseiio,

Con todo esto, se considera necesario p el g di que se deberd seguir
al disefiar un revestimiento de concreto simple, conjuntando los aspectos tedricos estructurales
con las disposici icas de los cidipos T idos, para tener asf un camino préctico y

poder resolver un problema de este tipo.

En esta seccién se tratard solo la revisidn estructural ante esfuerzos internos, dejando lo
do a las Jiciones de servicio para el capftulo 6, la cual exige de fundamentos
tericos y sot it s empiricas que se han adquirido por fa experiencia.

de las recc

Se propone que el disefio del revestimiento en cuanto a esfuerzos internos sea para 3
condiciones :

- Flexién
- Fuerza axial ( compresidn y tensién)
- Cortante

Realmente la tensidn axial aunque puede determinarse su valor (imisino que no se da en
el cédigo del A.C.1.), deberfa considerarse como una medida de la resistencia a la tensién por
flexi6n, y no confundir con el hecho de que el miembro esté trabajando axial a tensién.
E! caso de la torsién no se tomard en cuenta, ya que este fendmeno estd asociado con miembros

longitudinales y en nuestro caso el revestimiento forma una superficie curva confinada,

De las 3 condici antes ionadas, la flexion y la carga axial son dos fendmenos

que estin cercanamente relacionados al actuar en un miembro estructural. Ya se habia
ado desde ¢l 3 que Ja compresidn tenderfa a disminuir los esfuerzos de tensién

por flexién, por lo que habrd que tomar en cuenta la interaccion de carga axial y flexion la cuat

se llamar4 flexocompresién o {1 idn seglin sea el caso.

Podrian analizarse otras interacciones (Flexién-Cortante, Compresién-Cortante, Flexion-
Compresién-Cortante), concluyendo que son estudios mds elaborados que no serfa posible
tratarlos en este mismo trabajo, pero que en general ante una compresién grande, la capacidad

& T8 R0 OO
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En conclusién, el disefio de un revestimiento serd para dos casos:

1} Fl
2) Cortante

presién (Flexotensién)

5.5.1 DISENO POR FLEXOCOMPRESION ( FLEXOTENSION )

Para prender el dei i6n (carga axiat-flexidn), puede considerarse que
la carga axial “P"y el momenlo flexionante "M" estdn cn relacién directa, la cual podrfa
definirse como la excentricidad "e" de la carga axial. Cabe mencionar que se analizard la
flecompresién propiamente dicha, y como se verd mds adelante, la flexotensidn se dard

i al consid 1a resi ia a tensién por flexién mds que 1a tensién axial.

En la fig. 5.19 se muestra un ramo del revestimiento , bajo la accién de "P" y "M",
mostrando también el sistema equivalente.

Fig. 5.19 Flexocompresién
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Lo anterior indica que los efectos producidos por la carga axial y el momento flexionante
son equival a los producidos por una carga actuando a cierta distancia del cje centroidal
de la seccién. Con esto se concluye que los esfuerzos producidos por la flexocompresidn son
normales a la seccién (porque el sistema equivalente supone solo una carga normal excéntrica);
por tanto, los esfuerzos producidos por la carga axial podrin suinarse algebraicamente a los
cor dientes al y flexionante. Por lo que, de los anilisis anteriores sobre flexién y
carpa :mal para miembros curvos, se puede concluir que la ecuacidén que determina los
esfuerzos de flexacompresién en el revestimiento iderando un comportami eldstico es:

Para los esfuerzos méximos se tendrdn las siguientes relaciones basicas:
Ver Fig. 5.20y 5.2

Fig. 5.20
=2, M Y

O m F A e (19)
=2 _ MY

R A A € )
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sl MY
T 3 JR (21)
B4 S (22)

En las figuras anteriores :

LIEYE- S

Ye

:8
'y

: Esfuerzo por flexocompresién [ Kg/em? ]
: Carga axial [Kg]

: Momento flexionante [ Kg-cm }

: Area de la secci6n transversal [ cm? )

: Distancia del C.G. al ENN. [cm]

: Distancia del E.N. al extremo a compresidn [ cm )
: Distancia del E.N. al extremo a tensién [ cm ]

¢ Radio exterior [cm ]

: Radio interior [cm ]
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Como se habfa concluido en el inciso 5.2.1, un cambio en el sentido de la flexién solo
. cambia ¢l sentido de sus fuerzas normales y los esfuerzos mdximos serdn distintos. Bajo estas
condiciones, se deberd analizar la interaccién para la flexién en ambos sentidos.

* FLEXION QUE TIENDE A DISMINUIR LA CURVATURA

Analizando por partes la férmula de interaccidn, se tiene lo siguicente :
Si solamente actuara la carga axial de compresién "P", el esfuerzo maximo se obtendrfa

haciendo M =0 en la ecuacién (19):

Pero el esfuerzo mdximo permisible a compresién axial es :

fre = 0.60 & flc

ITgualando :

iy

Lpe = LFrax =

e (23)

A este valor de carga axial se le Hamard Py por ser ¢l valor de la carga axial que
proporciona la resistencia.
Si solamente actuara el momento flexionante, el esfuerzo maximo a compresién se
obtendrfa con la ecuacidn (19) haciendo P=0 :
Ve

£, a2
mx o Aer,

Andlogamente si el esfuerzo mdximo permisible a compresidn por flexién es :
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Igualando :
M Y,
fop = Loax = 'E_c
°
Mp=taedo e o (24)
Ye

A-este valor del momento se le llamard M, por ser el valor que proporciona-la

resistencia.

Dividiendo ambos miembros de la ecuacién (19) entre su correspondiente esfuerzo
médximo permisible , se tiene Ja férmula de interaccién para la fibra a compresidn :

P, MY
Orax = Z * As?f
P M Ye
1z E43
fpc A * fpp A€ I,
122+ (25)

Con esta expresidn se cumple lo especificado en el cddigo A.C.I. para concreto simple
en la cual se indica que la combinacién de relaciones de esfuerzos calculados a esfuerzos

permisibles serd menor o jgual a 1 en la fibra a compresidn.

Sustituyendo Jas ecuaciones (23 ) y (24 ) en ( 25 ) se obtiene la siguiente expresién :

P + Mo <1
0.60 b A rfc ¢ flcaer,

la férmula de interaccién para compresién cuando et

La desigualdad  (26) rep
momento tiende a disminuir la curvatura inicial del revestimiento.
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Ahora, por lo especificado en las normas del A,C.L., el esfuerzo resultante de la
combinacidén de flexidn y carga axial no debe exceder el esfuerzo permisible de tensién por
flexidén.

Si solamente actuara el momento flexionante, el esfuerzo méximo de tensién por flexién
se obtendrfa de Ja ecuacién original (20) haciendo P =.0

e
Zoax = Zg I,
Por tanto :
M Yr _ P
76T 3 € 1.33 ¢ VEC cviereeerinnne (27)
La desigualdad (27 ) la férmula de interaccién para tensién cuando el

momento tiende a disminuir la curvatura inicial del revestimiento.

* FLEXION QUE TIENDE A AUMENTAR LA CURVATURA

Haciendo un andlisis similar al hasta ahora terminado, pueden obtenerse las f6rimulas de
interaccién para cuando el momento tiende a aumentar la curvatura. En base a Ja fig. 5.21 se
puede observar que el cambio serfa solo entre los radios exterior e interior, obteniendo las
siguientes desigualdades :

P . My <
0.60¢ A flc ¢ flcaer,

M Yr _ P
A6z, 3 <1.33 ¢ Jfle ...

Las expresi anteriores rep fas férmulas de interaccién para compresién (28)
y tensidn ( 29 ) cuando el momento tiende a aumentar Ja curvatura.
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Analizando las ecuaciones anteriores, pueden hacerse las siguientes relaciones :

Para la ecuacién (26) :

P . My, <1

0.60bAarflc ¢ flcAaer,
KP+E M1 K= ——r
0.60 $ A fic

Y,
K2=_I—"__
¢ flcaer,

Bap i (30)

1
P= o2 -
HOK

b, = =0.60 ¢ A flc

m=

2

K

Xk _0.60y,
EA er,

Puede observarse que la ecuacién ( 30 ) es de la forma:

y=b, -mx

siendo ésta la ecuacién de una recta con ordenada al origen "bo" y pendiente "m" (negativa)

Sustituyendo valores :

.(31)

0.60 y,. M
e

P<0.60¢A flc -
l‘.

Ahora, para 1a ecuacién (27) :
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M Yr Bl sy g VEE
FY I »s‘v‘1.33¢

o
oM - K P.< R ='%

: P 4 SIS :

2" Aer :

K= 1,334 Ee.

2 M- =2 < F i, (32)0
SRH-R (32)
c=-£’-=1.33¢\/f’cA
Kl.
-ﬁ:i
2% " or

Nuevamente puede observarse que la ecuacién (32) es de la forma :
y=ax-c
siendo ésta la ecuacién de una recta con pendiente “a” (positiva) y ordenada al origen “c*
{negativa).

Sustituyendo valores :

P2-YT M-1.33¢a/FC ..

e (33)

Graficando las desigualdades anteriores, se tiene una superficie delimitada por dos rectas:
( Ver fig. 5.22)
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Fig. 5.22

Las rectas b,d y c-d indican puntos ( P M ) para los cuales la seccién alcanza fa
binacién de carga axial y momento

resistencia permisible. Bajo estas condici
flexionante (ya afectados por su factor de carga) que se Jocalice dentro de la superficie definida,
serd resistida satisfactoriamente por la seccidn del miembro estructural.
De esta forma se tiene la grdfica Hamada “DIAGRAMA DE INTERACCION".

luirse que su trazo es relativamente fécil,

Observando Ja gréfica p da, puede cc
ya que bastard con Jocalizar 3 puntos ( by, -«cy d ).

Los puntos b, y ¢ ya se determinaron, siendo los siguientes:
b, (0 ,0.60¢ A flc)

c (0, -1.33 ¢ & /fe)

El punto "d" se determinard igualando {as 2 ecuaciones (31) y (33):
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b, =0.60 ¢A flc

, ‘ei=1.33 ¢ AJFC
0=b+c-Mla+c)

el 0:80 v,
S er,
a= Y . - R
er;
Despejando :
M=L2trc
a+m

Sustituyendo el valor de M en la primera ecuacién :

P=b-mM=b-m(22E)
a+m

p= ab + mb - mb - mec
a+m

Despejando :

p= ab ~ mc
a+m

Finalmente, el punto "d" queda definido por fas coordenad:
d ¢ b+c , ab - me

a+m a+m

Para el trazo del diagrama, cuando el momento flexionante tiende a aumentar la
curvatura, solo cambiard Ja posicién del punto "d" y especificamente en los valores de "a” y
“m" en los cuales se cambiard "re” por "ri" y viceversa. Ver figs. 5.20 y 5.21
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5.5.1.1 INTERPRETACION DEL DIAGRAMA DE INTERACCION

1 di s

Hasta aquf se ha desarrollado el diagrama de interaccién 7
geométricos y icos, pero serfa co i dar una interp ién fisica del modelo.

Se mencionaba que el diagrama de interaccién es una gréfica que representa el lugar
geométrico de un niimero infinito de combinaciones de carga axial y momento flexionante con
las que el miembro analizado alcanza su estado de esfuerzos permisibles; dicho diagrama queda
definido por 3 puntos bdsicos b, ¢ y d.

El punto "b," representa la resistencia permisible de la seccién cuando solamente estd
actuando la carga axial de compresién,

Calculando la resistencia permisible a compresién axial, se tiene lo siguiente :
Ppy = fpe A

Ppo = 0.60 ¢ A flc

Se puede observar que el valor de Py, ¢s idéntico a la ordenada del punto "b,".

El punto "-c" representa cierto valor como una medida de la tensién axial permisible
del elemento. Este valor no es exactamente real, debido a que se obtiene del esfuerzo permisible
a tensién por flexién. Podrfa calcularse un valor de 1a tensién axial permisible en base a dicho
valor, haciendo lo siguiente :

Tro = £, A
Tpo = 1.33 ¢ A /Flc

Conviene hacer Ja aclaracién de que el punto “-c" que es idéntico al valor de Tg,, no
debe existir como tal en el diagrama de interaccién; esto es, deberfa tomarse como el punto
hacia el cual tenderfa el diagrama pero sin llegar a €1, Un valor muy préximo al punto "-c* ya
j{ fa fl idn, y pudi iderarse como real, pero el valor de la tensién pura
podrfa traer resultados muy desfavorables en el disefio.

P
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El punto "d" en el diagrama de interaccidn indica ciertos valores de P y M para los
cuales se igualan los esfuerzos permisibles tanto de tensién como de compresidn.

Este punto serfa el equivalente al de una falla balanceada en el caso de concreto
reforzado.

Para la determinacidn del punto "d" se deberdn igualar los esfuerzos resultantes de la
flexocompresién, con los respectivos esfuerzos permisibles’ tanto de tension como de
compresidn.

Para la zona de compresién :

fo= B, MY
A

Ae'r,
Aplicando la disposicién del cédigo A.C.1. se divide cada término entre el esfuerzo
permisible correspondiente :

= 4 + M__ Ve ’
0.609 £flca & flcaer,

¢ Floe b o M Yo (34

Aplicando la disposicion del cédigo A.C.1. el esfuerzo f; serd igual al esfuerzo
permisible a tension por flexién :
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La ecuacién ( 34 ) representa una combinacidn infinita de valores P, M para los cuales
se iguala el esfuerzo permisible de compresién por flexién; en tanto que la ecuacién ( 35 )
representa otra combinacién infinita para los cuales se iguala el esfuerzo de tensién por flexién.
Pero deber4 existir un solo par de valores P, M para los cuales se cumplan simultdneamente
las 2 condiciones.

Ahora, el problema se reduce a una solucién matemdtica en la cual se forzard la
existencia de un solo par de valores P,M que satisfaga las condiciones de esfuerzos méximos
permisibles:

Reordenando términos :

p=0.so¢Af’c—-9$£—M

tv

-p=1.33 § aJFc- XM
e Iy

0=1.330a/FC+0.600aflc-m 289, Yr,

er, er,
Despejanda " M " :
M= 1:330 2 VFlc + 0.60 ¢ A fle
0.60y., ¥
er, er;
Puede observarse que esta expresi incide con la ida en el andlisis geométrico
anterior, considerando lo siguiente ;
b, + ¢
M= o
Donde :
Vr 1
a =0,
o, b, =0.60 ¢ & flc
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0.60 y,
er,

c=1.33 ¢ AYEC m=
Haciendo las sustituciones necesarias, se encuentra que el valor de P es:

ab - mec

P, =
b a+m

A estos valores se les llamard M, y P, debido a que son los valores que producen la
resistencia permisible en condicién balanceada para esfuerzos de tensidn y compresidn.

1 d

Con esto se tienen los para comp! mejor el pto de diag; de
interaccidn siendo mds fécil su trazo. Pero faltarfa comentar sobre otro punto que es de gran
importancia conceptual. Este punto es el de flexidn pura. La resistencia a flexién pura de una
seccidén de concreto simple estard determinada por el esfuerzo permisible de tensidn por flexién,
ya que se alcanzard primero esta condicién. En la Fig. 5.23 se muestra la distribucién de

esfuerzos para flexién pura obtenida anteriormente.

Para una flexidn que tiende a disminuir la curvatura inicial del revestimiento se tendrd
lo siguiente :

= fp= ALY
foax = Fr = 35 r;
Haciendo £, = 1.33 ¢ Jflc

i

L 1.33 bAer; JVElc
¥r

M,

©
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Fig. 5.23 Flexidén que disminuye la curvatura

La expresién { 36 ) representa el momento permisible para la flexidn que tiende a
disminuir la curvatura inicial del revestimiento. Para cuando la flexi6n tiende a aumentar la
curvatura, el valor del momeato permisible estd dado por la ecuacién ( 37 ): Ver Fig 5.24

M
fy
> T C—
fe
Fig. 5.24 Flexién que aumenta la curvatura
M, = 2.33¢aer,dflc . (37)

Yr
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Geomélricamente este punto en el diagrama de interaccién es localizado sobre el eje de
las abeisas y ocurre cuando no hay carga axial,

De la ecuacién (33):

P=LM-1.33¢A\/f’c=o
er;
M= 1.33 ¢ A e r, Jflc . L (38)

Yr

Ahora ya se tienen todos los elementos y conceptos para construir un diagrama de
interaccién para concreto simple.

La Fig. 5.25 ilustra el diagrama de interaccién con los puntos requeridos.

Py

Pof

Pyt

Fig. 5.25 Diagrama de interaccién

Los puntos quedan definidos de la siguiente manera :

P, = b, ¢ = 0.65
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M= £ A=bh

"

° a
Ln(=2)
b, + ¢ Iy
My =
a+m

b, =0.60 ¢ A flc

c=1.33 ¢ AJEc

h = Espesor del revestimiento :
( reducido en 5 cm )

b= Ancho unitario (100 cm )

Para ambos sentidos de la flexién, las variables anteriores tendrdn el siguiente
significado: Ver figs. 5.26 y 5.27

a=-2z
CET
e D:60 ¥,
.t_yc_ h T T ez,
+yy¢ N
Y 'E'E
yc—g*ee

Fig. 5.26
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2= 2r

h M
e 0:60 %

er,
y,—-§+e

I B
Yem 5 - e

Fig. 5.27

Para el caso de que no se tome en cuenta la curvatura del revestimiento, el diagrama de
interaccidn quedard definido por los siguientes puntos (tomando como base una distribucién
lineal de esfuerzos como se muestra en la fig. 5.28

Fig. 5.28 Fl presién en un miembro recto

97



* COMPRESION PURA

P, = fp, A =0.60¢ A flc

P, = 0,60 ¢ A flc

* FLEXION PURA

M _ &M
fowx =5 " pne

frax = 2.33 ¢ VE'c  ( esfuerzo permisible )

Igualando :

6 M _
B hi =1.33 ¢ /e

M, =0.221 ¢ A hEfle

* ESTADO BALANCEADO DE ESFUERZOS PERMISIBLES

Aplicando las disposiciones del A.C.IL. :

- Compresién
R . A
Lre  Lra S
P 6 M

+ =
0.60 ¢ A fle b fleahn
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- Tensién
-‘;-‘ - £ =133 ¢ /Fe

A
su_ § 21,33 $ VEE i (40

A
O do los valores P, M
P=0.60¢Af’c-¥

-p=1.33¢ AJFc - 5}‘:’

Sustituyendo valores :

P =b,~-mM b, =0.60¢ A flc
=c- - 3.6
P=c aM m T

c=1.33¢ AyJfe

. 6
4=
wediz e

Finalinente, ¢l diagrama de interaccién para una seccién donde no se ha tomado en
cuenta Ja curvatura queda de la siguiente manera: ( Ver fig. 5.29)
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Fig. 5.29 Diagrama de interaccién

En la fig.5.29 los valores indicados corresponden a los siguientes :

P, =b ¢ =0.65

o = by

M, =_—‘a’ b, = 0.60 ¢ A £flc
b+ _ 3.6

Mo = awm Sy

ab, - mc
Pb__a_-T c=1.33 ¢ A Jfc
T, = -c a=%

Una vez trazado el diagrama de interaccién, su utilizacién para revisar una seccién
propuesta det revestimiento es muy fdcil. Bastard con calcular los valores factorizados de Py
M y localizar el punto P,M en el diagrama; si dicho punto se ubica dentro del la zona
delimitada por el diagrama, la secci6n serd satisfactoria, Por el contrario, si el punto se localiza
fuera del diagrama, la seccién no serd adecuada para resistir los esfuerzos a que esté sujeta y

100



deberd modificarse o diseiiarse como de concreto reforzado.

5.2 DISENO POR CORTANTE

El diseiio por cortante serd mucho mids simple que el de flexocompresidn, ya que
consistird bdsicamente en determinar el esfuerzo cortante producido por Jas cargas externas, y
isible. Bajo estas condiciones, la seccién serd adecuada si el esfuerzo

pararlo con el per
cortante calculado es menor o igual al permisible.
La expresién que determina el esfuerzo cortante calculado, se habfa definido como :

v, = —§—Vi- veerersrersnesrsinen (41)

vt 2
v, : Esfuerzo cortante factorizado
V, : Fuerza cortante factorizada
b : Ancho unitario del revestimiento
h : Espesor del revestimiento

( reducido en 5 ¢cm )

El esfuerzo cortante permisible estd dado por la expresién para miembros que trabajan

en una sola direccién.
T =0.53 ¢ JEc
Para la revisién se tendrd lo siguiente :
T2 v,

3,
.5 VET u
0.53 ¢ fczzbh
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V, $ 0.35¢ b AYFG e, (42)

Esto es, la fuerza cortante iiltima (factorizada) deberd ser menor que el valor definido
en la expresién (42 ) para que no sc presenten problemas de tensién diagonal.

Para miembros donde no se considere la curvatura inicial, Ja revisién por cortante serd
igual a la antes explicada.
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CAPITULO VI

COMPORTAMIENTO EN CONDICIONES DE
SERVICIO

Cuando se diseiia una estructura, deberd considerarse que los miembros sean adecuados
para dos condiciones generales:

* Resistir los esfuerzos a que estard sujeta
* Minimizar las deformaciones y agrictamiento

Hasta ahora se ha tratado lo referente a la primera condicidn, esto es, se ha propuesto
una seric de ideas par di i el imiento de tal forma que sean resistidos todos los
esfuerzos actuantes (flexidn, carga axial y cortante) Con esto se tendrfan bases para determinar
el espesor del revestimiento. Pero la adecuada funcién estructural no contempla solo la
resistencia del revestimiento, sino que deberd existir una etapa posterior al dimensionamiento,
en la cual se revisen las deformaci y agri i que necesari ocurren en las
estructuras de concreto, como una respucsta al endurecimiento del concreto o al inicio del
trabajo estructural.

General estos fend s pueden ser de los sipuientes tipos :

- Deflexiones

- Flujo plistico (creep)

- Agrictamiento por tensién (flexién y cortante)
- Contraccién (shrinkage)

- Efectos térmicos

Cabe mencionar que para el caso de los revestimientos de concreto simple donde en
principio no existe acero de refuerzo, se deberdn considerar los fendmenos anteriores de manera
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conveniente, ya que su influencia tanto en la seguridad estructural como en la durabilidad del
concreto podrd ser importante,

Tratar este problema tedricamente serfa muy complicado, ya que influyen un gran
niimero de variables tan alealorias como: resistencia probable del concreto, condiciones
ambientales (humedad y temperatura), aproximacién en la ién del revestimiento,
propiedades de los materiales componentes del concreto, etc. por lo que se propone que las
condiciones de servicio en el revestimiento de concreto se traten desde el punto de vista de la
experiencia adquirida en construcciones reales y tomando en cuenta aspectos constructivos.

6.1 DEFLEXIONES

Las deflexiones son los desplazamientos del revestimiento en cuanto a su posicidn
original, debido a las fuerzas que actian sobre él. El concreto como todo material sufre
deformaciones causadas por acciones externas; por tanto, es claro que el revestimiento ante las
fuerzas de interaccién experimente modificaciones en cuanto a su forma original.

Generalmente la clave del revestimiento tenderd a bajar y las paredes a abrirse. Ver
Fig.6.1

Debido a que toda deflexidn produce zonas de tensidn en el miembro de concreto
(tensién por flexién), se deberdn limitar a ciertos valores permisibles que segtin pruebas
experimentales y expericncias prdcticas no se deberdn exceder para un buen comportamiento
estructural,

Las deflexiones dependerdn principalmente de Ia rigidez del revestimiento (espesor,
resistencia, propicdades mecdnicas del concreto) y de la magnitud de las presiones actuantes;

por lo que podrd adaptarse la rigidez mencionada para 1a obtencién de deflexiones permisibles.

Existe alguna informacién ' en la cual se menciona cierto dato como valor permisible

' Pock, R.B. 196y “DEEP EXCAVATIONS AND TUNNELING IN SOFT GROUND™ , siate of the art volume, Seventh
N n el

on Soil ics and México 1969, pp. 225 a 290.
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para deflexidn en el revestimiento, en la cual e cambio de didmetro no debe exceder de 0.0045
veces dicho didmetro.

POSICION ORIGINAL

L. perLexion
T~ VERTICAL

) /
4
\POSICION DEFORMADA

DEFLEXION
HORIZONTAL

Fig. 6.1 Deflexiones

AD
22 < o,
) 0045

D : Didmetro
A D : Cambio en el didmetro

En general este fendmeno no es de gran importancia en los revestimientos, ya que si el
espesor se disefia por resistencia, los esfuerzos producidos por la deflexién serdn resistidos
totalmente. Las deflexiones ser&n importantes cuando su existencia afecte a elementos no
estructurales o cuando la apariencia propicie inseguridad estructural (como en el caso de las
edificaciones).
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6.2 FLUJO PLASTICO

Al igual que las deflexiones, el flujo pldstico también representa desplazamientos pero
no recuperables, al menos no en su totalidad, por lo que serd una deformacién pldstica en el
mismo sentido de la deflexién (considerada como el4stica), y por tanto con un valor que podrd
sumarse a ésta.

Puede definirse el flujo pldstico como et aumento gradual de la deformacién unitaria en
un miembro estructural, debido a la aplicacién continua de cargas. La causa principal es un
reacomodo interno de las partfculas del concreto, posiblemente relacionado con las
deformaciones de la pasta de cemento (Ref. 3).

En el revestimiento de concreto habrd de producirse una deflexién inicial (eldstica) al
comenzar la interaccién con el terreno; y aiin cuando no se incrementen las fuerzas de
interaccién, ocurrird una deflexién a largo plazo (pldstica) debido a que Ja mencionada
interaccién serd continua.

El flujo pldstico al producir deformaci por »do de particulas, también tenderd
a aliviar zonas de méximo esfuerzo y por lo tanto a uniformar los esfuerzos en el revestimiento,
Por esta razén el flujo pldstico podrd ser benéfico, pero se deberdn limitar las deflexiones a
largo plazo, por los motivos antes mencionados.

El flujo pldstico depende de varios factores como las propiedades del concreto, las
dici bientales y la itud de la i terreno-revestimiento. Un agregado
grande y resistente y un revenimiento bajo en el concreto disminuird las deformaci por flujo
pldstico. Cuando la humedad relativa ambiental sea alta, se reducirdn las deformaciones por
flujo pldstico; pasard lo mismo para espesores grandes, donde se dificulta la pérdida de humedad
en el miembro. Por otro lado, para miembros estructurales que se han cargado cuando atin no
se ha alcanzado cierta resistencia, el flujo pléstico tendrd gran influencia.

..

cC

En el caso de los revestimientos, estos factores podrdn tratarse de la siguiente manera:

Debido a que no hay obsticulo al colar (acero de refuerzo) es posible utilizar agregados
de tamafio grande o revenimientos bajos usando técnicas adecuadas de vibrado, Las condiciones
ambientales proporcionadas por el terreno, adn si no son himedas sf son estables como para
permitir un secado gradual del concreto.
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6.3 AGRIETAMIENTO POR TENSION (FLEXION Y CORTANTE)

El agrietamiento por tensién ocasionado por esfuerzos no resistidos de flexidn y cortante,
es un problema que estd relacionado con la capacidad resistente de la seccidn. Aunque sea una
respuesta en condiciones de servicio, este fend estd infl iado por Ia resi: fa misma
del miembro, la cual se debié determinar adecuadamente en el disefio estrictural,

Como el disefio estd definido por la resi ia a tensidn princif no padrdn
aparecer grietas de este tipo si el revestimiento fue disefiado cor y resulta evidi
que al aparecer una grieta (vertical por flexién e inclinada por cortante), se producird el colapso
del revestimiento. Ver Fig.6.2 Lo anterior es en condiciones muy desfavorables, ya que se ha
observado la estabilidad estructural de los revestimientos al comprender que son elementos
tridimensionales (bévedas corridas), en las cuales el colapso se dard solo en condiciones muy
criticas.

W%

FLEXION CORTANTE

Fig. 6.2 Falla por tensidn (flexién y cortante)

6.4 CONTRACCION (SHRINKA'GE)

Puede definirse a la contraccidn como la disminuci6n del volumen del concreto debido
a la pérdida del agua por evaporacién al fraguar.

El agua es un componente vital para constituir el 0, ya que la idn q
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que produce ¢l aglutinante ocurre al entrar en contacto ¢l agua con el cemento. En estas
condiciones el agua servird para dar lugar a la ién quimica, pero quedard agua que no se
necesite para tal efecto, misma que ocupard cierto volumen y al evaporarse producird zonas de
desecacién y un desequilibrio en la superficie. E! desequilibrio estard representado por un
acortamiento uniforme del miembro de concreto, a menos que exista alguna restriccién al
movimiento. Generalmente las restricciones pueden ser el acero de refuerzo, el gradiente de
temperatura a través del espesor del concreto, el terreno de la excavacién etc.

Dichas restricciones al limitar la contraccidn del concreto producirin esfuerzos de tensién
que si no son resistidos por el concreto a la edad que se presentan, se producirdn grietas de
tamafio variable. Al igual que el flujo pidstice, la contraccién dependerd de diversos factores
como las condiciones ambientales, el fio del miembro estrucwral y las propiedades
mecdnicas del concreto en general.

En e} caso particular de los revestimientos para tdneles, las condiciones ambientales son
tan bles que la | dad y la temp a serdn disipadas en forma gradual, disminuyendo
el agrietamiento con respecto a una estructura superficial.

La forma de evaluar los efectos de Ia contraccién en el concreto es mediante las
deformaciones producidas. Por la relacién de Hooke, se puede calcular un esfuerzo en base a

dicha deformacidn; si este esfuerzo calculado sobrepasa la resi ia a tensioén del concreto,
es claro que se presentard agrietamiento. M4s ain, las deformaciones por contraccién podrdn
di irse por las correspondi al flujo pléstico, obteniéndose un esfuerzo que si es mayor

al resistente de tensidn, aparecerdn las grietas. (Ref.1).

La forma de controlar el agri i por i6n puede ser por medio de acero
de refuerzo, pero existen otras formas (constructivas) para su control. Entre otras formas pueden
ser las juntas de control o de construccién, mismas que son utilizadas al colocar un
revestimiento de concreto colado en sitio. Estas juntas realmente son la interrupcion del colado
entre una etapa y otra, y es conveniente hacerlas a distancias cortas para disminuir asf los
efectos de la contraccién. Eventualmente serd necesaria la colocacién de algunos productos
impermeables (sellos, banda pldstica, etc.) para asegurar las juntas y evitar principalmente el
flujo de agua.

Las grietas finalmente podrdn repararse estabilizando la superficie expuesta del
revestimiento, y reduciendo su importancia a un problema de buen aspecto.
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6.5 EFECTOS TERMICOS
Relativo a los efectos térmicos, se pueden distinguir 2 fenémenos principales:

- El efecto del calor de hidratacién durante el
fraguado del concreto

- Los cambios volumétricos por variaciones de
temperatura

El calor de hidratacién es un fenémeno natural y dario, como cc ia de la
reaccién quimica producida al fabricar el concreto, cuando se mezcia ¢l agua con el cemento.
Este fenémeno se manifiesta por un aumento en la temperatura del concreto al fraguar, la cual
tenderd a disminuir cuando se iguale con la temperatura ambiente. El problema principal
consiste en que podrd existir una diferencia muy grande entre la temperatura ambiental y la
producida en el concreto por el fraguado.

Los principales efectos que produce este fenémeno es un posible agrietamiento por
expansién y contraccién al estabilizarse 1a temperatura. Dependiendo del tipo y cantidad de
cemento y sobretodo de los volimenes colados de concreto, podrd producirse el calor de
hidratacién en mayor o menor grado. Existe el cemento portland tipo I el cual tiene la
propiedad qufmica de reaccionar con el agua desprendiendo poco calor (para el caso de colar
grandes espesores). Mds aun puede citarse el caso de las presas de arco, donde se utilizan
cantidades muy bajas de cemento para disminuir jos efectos mencionados, o incluso sistemas
de enfriamiento para el concreto.

N . N

las condici amt en el tine! son favorables para disminuir los
efectos del calor de hidratacién; ademds de que podrén definirse métodos de produccién de
concreto para minimizarlos.

Los cambios v étricos por variacit de temp ocurren en el concreto como
en todos los materiales, pudiendo ser de diverso grado. En todos los materiales se tienen
variaciones de volumen dependiendo de la temperatura ambiental existente; esto es, para una
alta temperatura se producird una expansién volumétrica, en tanto que para una baja temperatura
existird la contraccién volumétrica. Estos efectos son independi dela ién quimica por
el fraguado.
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Tados estos cambios alternados pueden deteriorar la estructura y al no tomar las
precauciones adecuadas, pedrd producirse dafio estructural. La forma mds conveniente de
controlar este probiema es i juntas de dilatacién, las cuales son capaces de absorber
sobretodo Ias expansiones volumétricas.

En el caso de los revestimientos para tineles, Ia mencionada estabilidad térmica sigue
siendo de vital importancia para que los cambios volumélricos sean mfnimos, al no haber
cambios bruscos de temperatura, Podrd pensarse que los tincles en montafia (autopistas,
ferrocarriles, elc.) estén mds propensos a los cambios de temperatura, pero los efectos
producidos estardn en funcidn de la longitud del tinel, que al ser relativamente cortos no
Jjuntas de dil

Quiz4 la estabilidad térmica que proporciona el confinamiento del terreno sea la causa
principal para minimizar las deformaciones y agrietamiento en general; pero habrd que tomar
en cuenta que ante un buen proceso constructivo, y sobretodo un adecuado control de calidad,
podrd construirse un revestimiento de concreto simple en condiciones buenas de seguridad y
servicio.

Adicionalmente podrd referirse al caso de los pavimentos de concreto, en los cuales una
de las virtudes principales del concreto (resistencia a tensién) se aprovecha al médximo mediante
técnieas constructivas (juntas, acabado) y de calidad (resi i propiedades de
los materiales, etc.).

EFECTOS SISMICOS -

Finalmente, habrd que comentar algunos aspectos referentes a los efectos sfsmicos
producidos en los tineles. Este problema al igual que los anteriores serfa muy diffcil tratarlo

analfticamente, por lo que se har{ ref solo a investigaci sobre experiencias.
General los revestimi para luneles en terrenos firmes no se disefian para
soportar efectos sismicos, ya que se an finados por el terreno y al

producirse un movimiento sfsmico todo oscilard como un conjunto. (Aunque es claro que la
diferencia de rigideces del terreno y del revestimiento producird diferencia de movimientos y
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acciones adicionales sobre el revestimiento)? Podrfan esperarse dafios estructurales (grietas,
fracturas) en puntos espec{ficos como son las conexiones con portales, lumbreras, etc. o en
aquellos casos donde las fallas geoldgicas provoquen inestabilidad y hagan soportar acciones
adicionales al revestimiento,

Sepiin algunas experiencias précticas que se tienen al respecto, cabe mencionar la

12, la cual i una investigacidn sobre los efectos sismicos en 56 tineles de

E.E.U.U. y Jap6n. Las conclusiones mds importantes a las que se llega son las siguientes:
(tomadas de ref, 12)

1§ El colapso del tinel ocurre solo bajo condiciones sismicas extremas. Se observaron
daiios menores o nulos para aceleraciones en la superficie de hasta 40% de la aceleracién
de la gravedad.

2) Los tineles son mucho mds seguros que las estructuras sobre el terreno para una
intensidad de sismo dada. .

3) Se pueden esperar dafios més severos aunque localizados, cuando el tinel pasa por una
falla geoldgica que se desplaza durante el sismo.

4) Los tineles revestidos solo presentan grietas bajo la accién de movimientos maximos,
mientras que los tineles sin revestir ocurren desprendimientos de roca.

5 Los tiineles profundos excavados cn roca sana son mds scguros que los tineles someros.

6) El colapso total de un tinel ocurrié asociado al desplazamiento de una falla geolégica
que lo intersectaba.

Con esto podrd recalcarse que los efectos sismicos habrdn de evaluarse para cada caso
en particular, considerando las conexiones del tinel con estructuras auxiliares, sismicidad de
la zona, tipo de terreno, ocurrencia de fallas y otros problemas geoldgicos, etc. que puedan
Jjustificar un andlisis de este tipo.

Aquf serd convenienta aclarar que los efectos sismicos en los tineles no deberdn snolizarse haciendo similitud con
una edificacidn que considera vibracidn por Io altura, sino que el sismo en un tinel serd relacionado con idess de
transeyision de ondas.,
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CAPITULO VIX
APLICACION A CASOS REALES
En este capftulo s¢ tratard sobre la aplicacién de los pLO: blecidos a lo largo

del presente estudio, para revisar el disefio estructural de un tinel ferroviario que fue revestido
en su totalidad por concreto simple.

7.1 ANTECEDENTES

El inel en estudio se denomina "BARRIETOS II" y forma parte del alineamiento de la
vfa férrea México-Querétaro entre los cadenamientos 17+540 y 18-+000 contando con una
longitud total de 460 metros.

Este tinel se encuentra localizado en la zona !lamada Barrientos en el municipio de
Tlalnepantla, Edo. de México, librando un monte de 50 metros de altura aproximadamente (Ver
Fig. 1). El proyecto de disefio y construccién del tinel se llevé a cabo hace unos 10 afios y se
realizé para contar con una doble via cercana a la ya existente desde principios de siglo.

Ademds de la altura relativamente grande, la opcién de un uinel se acept$ debido a la
existencia de una zona habitacional arriba y en las inmediaciones del monte.

El terreno existente estd constituido por formaciones volcdnicas andesfticas que se
presentan alternadamente como tobas andesfticas generalmente fracturadas con un grado de
alteracién variable, lo cual como ya se ha mencionado favorece a una redistribucién de
esfuerzos especial que disminuye la necesidad de soporte aceptando mds la posibilidad de
revestirlo con concreto no reforzado.

La secci6n transversal del tinel es de forma parabdlica construida por 3 arcos de ¢frculo,
cuyo espesor es constante de 60 cm. Ver Fig. 2.
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Fig. 1 Vista general del tiinel

El revestimiento termina en su parte inferior con 2 zapatas de 50 cm de peralte, y con
una forma especial para alojar a 2 conductos para desagiie lateral,

La construccién del tinel se efectué principalmente en 4 etapas:

* La primera etapa consistié en excavar la seccién media superior (arriba de los
4.5 metros a partir del piso del tinel). Para estabilizar la superficie excavada en
el arco superior, fracturada por naturaleza y mds adn por los trabajos de
excavacion, se procedi6 a la colocacién de anclas de acero de 1" de didmetro y
longitudes variables entre 50 cm y 6 metros mdximo.

Posteriormente se colocé una capa de concreto lanzado de 10 ¢m. como medio

de proteccién y estabilizacién del perfil excavado, evitando derrumbes y
facilitando la colocacién del revestimiento definitivo.
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Fig. 7.2 Seccién transversal del revestimiento

En la segunda etapa se colocé el revestimiento definitivo en la parte excavada,
mediante una cimbra deslizante y utilizando un concreto no reforzado de f'c=250
Kg/em?,

La tercera etapa consta de la excavacién inferior (seg| etapa de ién)
dejando sin retirar los extremos de la seccién, con el fin de dejar apoyado el
revestimiento colado anteriormente.

La cuarta etapa consistié en 2 actividades alternadas; la primera, retirar cierta
longitud del terreno que se habfa dejado como apoyo, la segunda, el colado del
revestimiento en su parte inferior, junto con las zapatas en las que sf se utilizé
el acero de refuerzo.
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Para tener una idea de la geometrfa del terreno, se muestra en la Fig. 7.3 un corie
longitudinal y en la Fig. 7.4 un corte transversal, indicando ademds la posici6n del tinel. (Las
escalas vertical y horizontal se han modificado de manera conveniente para considerar un
espacio razonable). :

ELEVACION

2310 \

y,
2300 /
/ N\
2280 //_/ \

2280 \

2270

2260

17 17 17 17 17 17 17 17 17 18
+ + + - + + + + + +
540 600 650 700 50 600 B850 800 950 000
CADENAMIENTO

Fig. 7.3 Corte longitudinal del terreno

En el corte longitudinal se puede observar que la mdxima altura de terreno arriba de ja
clave del tinel corresponde al cad iento 174800 do con unos 35 metros de cobertura
aproximadamente.

El corte transversal que se muestra en la Fig. 7.4 corresponde a la altura méxima de
terreno arriba del winel ia cual se tomard como seccidn critica misma que serd utilizada para el
andlisis. Se efectuard un solo andlisis considerando la seccién critica y tomando en cuenta que
para otras secciones transversales Ja cobertura del tdnel disminuye y la interaccién terreno-
revestimiento tendrd menor efecto que con la seccién critica.
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Fig. 7.4 Corte transversal del terreno

7.2 ANALISIS

Para el andlisis del tinel, con el cual se podrd conocer ¢l comportamiento probable de

la in y sob io los el d icos sobre el revestimi se¢ procederd a
utilizar el método del elemento finito, mediante un programa para computadora llamado RHEQ
- STAUB, Este programa tiene la fstica de poder lizar una i6 derand
los aspectos referentes a interaccién terreno > explicados en el lo 4,

D p

Para simplificar el andlisis, ya que no es el objetivo principal de este trabajo, se
considerd una malla de elementos finitos tomando en cuenta las siguientes caraclerfsticas :
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* Analizar la mitad izquierda del tinel, con su correspondiente 4rea de influencia
de terreno, considerando un méximo de 6 didmetros para cada lado del tinel,
seplin consideraciones del programa. La otra mitad el tinel serd sensiblemente
igual, cayendo en errores mfnimos que no valdria la pena considerar, aumentando
el trabajo de andlisis

* Efectuar el andlisis para la condicién mds desfavorable que serfa con la altura
méxima de terreno. Ver Fig. 7.4

* El terreno, aunque es } géneo, puede iderarse un solo material con
propiedades eldsticas promedio.

* Las propiedades generales del terreno rocoso, para la seccién transversal
analizada se tomardn como: '

Y = 24 Ton[m® E = 200000 Tonfm?
¢ =38 C = 80 Ton/m*
v =02
* - El terreno se discretizard por medio de el s finitos tri; ] (més
pequenos cerca de la excavacxdn para aproximar resultados), en tanto que el
revestimi serd consid di una armadura con rigidez equivalente

a la del espesor de concreto.

Esta armadura equivalente es necesaria para representar al revestimiento y efectuar cl
andlisis con el mencionado programa para computadora. El concepto de la armadura equivalente
es transformar el espesor de concreto a una armadura con rigidez tal que sus deformaciones sean
iguales.,

Todos los datos sobre el poyecta del tinel se ohtuvieron de las mematias de cdlculo que ameblemants fueron
facilitadas por ef Departomento ds Estudios de FERROCARRILES NACIONALES.
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En las siguientes pdginas se muestran alpunas graficas y resultados del andlisis. Se
bid i referentes a elementos mecdnicas sobre ef

una rep de las
revestimiento, que para los fines de esta tesis serd lo principal del analisis. Dichos elementos
mecdnicos se indican para cada segmento de armadura, que segin este programa serd cl

p por dos di les y dos
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7.3 DISENO ESTRUCTURAL

Para la revisién estructural del revestimiento definitivo del tinel, se utilizar-’l la
informacién obtenida de los planos estrt ales relativa a esp les y ia del
concreto, relacionando todo con el procedimiento de disefio propueslo en el capitulo 5.

Del andlisis estructural anterior, se pueden trazar las préificas de elementos mecdnicos
que corresponden a las fuerzas internas que deberd resistir el revestimiento, los cuales se
muestran en las Figs. 7.5a 7.7

Fig. 7.5 Diagrama de momento flexionante

El diagrama de momento flexionante, se ha trazado en el sentido de la configuracién
deformada. En estas condici , se ha prop conio positivo a aquel que tiende
a disminuir la curvatura, en tanto que ¢l momento negativo serd el que tiende a aumentarla.
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Fig. 7.6 Diagrama de fuerza cortante

En el diagrama de fuerza cortante se muestra la convencidn de los signos utilizados.
Aquf cabrfa hacer una observacién, ya que resulta interesante ver cémo la forma parabélica del
revestimiento ayuda en gran manera a disminuir las flexiones y los cortantes concluyendo la
eficiencia de las estructuras curvas al tener una variacién gradual de direccién,

282

Ny -

(+)

COMPRESION 219

Fig. 7.7 Diagrama de fuerza axial
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Como se mencionaba en el capitulo 3, al haber un cambio brusco de direccién en la
estructura curva, habrd una concentracién de esfuerzos, lo cual se puede comprobar en este
ejemplo al observar los elementos mecdnicos de flexidn y cortante en la unién zapata-pared.

2) DISENO POR FLEXOCOMPRESION

El concepto fundamental de esta revisién serd la de verificar que los esfuerzos resultantes
de combinar el momento flexionante y la fuerza axial no excedan a los esfuerzos permisibles
cstablecidos por el cédigo A.G.I. Para esto se procederd a revisar los esfuerzos en varias
secciones del revestimiento, ya que hay diversas combinaciones (fuerza axial-momento) que se
consideran criticas.

Los elementos mecdnicos de flexién y carga axial se muestran en los diagramas
correspondientes (Ver Figs. 7.5 y 7.6), donde puede observarse que una de las combinaciones
criticas de momento y carga axial (flexién mdxima y compresién minima) ocurre en la clave del
revestimiento. Esta combinacién podrfa producir los esfuerzos m#ximos de tensién por flexién.
Por otro lado los esfuerzos mdximos de compresién ocurrirdn en las paredes, ya que se tiene
una fuerza axial méxima ademds de un momento grande.

Con todo esto puede proponeise que solo se revisen las 2 combinaciones anteriores
correspondientes a Ja clave y las paredes. Aplicando el método, se deberdn trazar los diagramas
de interaccidn para las 2 secciones a revisar.

Como se ha mencionado, este tipo de diagramas serdn grificas que representan las

life binaciones de > flexi y fuerza axial con las cuales se alcanza la
resistencia permisible del concreto y son necesarias cuando liene que revisarse una misma
secci6n ante varias combinaci de el > i Para el caso en estudio convendrd

trazar los diagramas adn cuando solo se revise una combinacién de valores mdximos, ya que
de esta forma podrd observarse el margen de seguridad que se tiene.
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El trazo de los di; de i i6n serd fécil al utilizar un programa
para computadora que considere una hoja de cdleulo y un graficador. Con ayuda del progprama
LOTUS, se adaptaron las expresiones para el cilculo de resi: ia en el revestimi en un
formato que permite visualizar los datos y los resultados obtenidos para final
el dingrama de interaccién.

Los valores a graficar en los diagramas serdn los siguientes, considerando un factor de
carga de F.C.= 1.4

Py = 1.4 (70.5 Ton) = 98.7 Ton
CLAVE

My = 1.4 (0.43 T-m) = 0.6 T-m

Py = 1.4 (219.9 Ton) = 307.9 Ton
PARED

My = 1.4 (4.2 T-m) =59 T-m

La relacién R/h del revestimiento es:?

R _6175cm _ .

BT T Esem - 112 ... (Arco superior)
R _9275em

B 55m 168 .... (Paredes)

El perelte del ravestimiento se reducird & cm sagin los espacificacionos del A.C.L; esto es, en lugar de 60 cm se
considerardn 55 cm.

125



Con esto puede proponerse que los efectos en la clave se revisen considerando la
curvatura inicial del revestimiento, en tanto que para las paredes se simplifique el cdlculo
id do su p i como el > recto (debido al alto valor de R/h).

Los dos diagramas de interaccién serdn para una seccién de 100cm x 55cm con la
diferencia de que uno contemplard la curvatura inicial y el otro no, pudiendo comparar
resultados.

En las pdginas siguientes se muestran los formatos de cdlculo y los diagramas de
interaccién correspondientes a cada revisién propuesta, Como puede observarse, los
mencionados diagramas son pricticamente iguales al considerar o no la curvatura del
revestimiento. Por otra parte, los puntos (P,M) se localizan dentro del 4rea delimitada por la
grifica; esto es, los esfuerzos resultantes de la flexocompresién son menores a los permisibles
y por tanto la seccién es adecuada para este efecto. Mds ain, puede observarse el amplio
margen de seguridad que se tiene al visualizar la posicién de los puntos (P,M) en cada
diagrama.
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DIAGRAMA DE INTERACCION PARA ELEMENTOS
CURVOS DE CONCRETO SIMPLE

1) DATOS REQUERIDOS

fec = 250 Kglem?
b = 100 cm
h = 55 com
R = 617.5 cm

2) FLEXION QUE DISMINUYE LA CURVATURA

— PARAMETROS DE DISENO
re = 645.000 cm
i = 590.000 cm
e = 0.408 cm
yt = 27.092 cm
yc = 27808 cm
a = 0.112
m = 0.064
bo = 536250.000  Kg
c = 75179.199 Kg

- — RESISTENCIA DEL REVESTIMIENTO

Po = 536250 Kg
Mo = 668733 Kg-cm
Pb = 315414 Kg
Mb = 3474400 Kg-cm
To = 75179 Kg

- PUNTOS DEL DIAGRAMA A GRAFICAR

] P

0.00 53695 M (Ton-m)
3474 315.41

6.69 0.00 P (Ton)

0.00 75.18
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DIAGRAMA DE INTERACCION PARA ELEMENTOS
RECTOS DE CONCRETO SIMPLE

1) DATOS REQUERIDOS

fc = 250 Kg/cm?
b = 100 cm
h = 855 cm

2) FLEXOCOMPRESION

— PARAMETROS DE DISENO
a = 0.109
m = 0.065
bo = 536250.000 Kg

75179.199 Kg
— RESISTENCIA DEL REVESTIMIENTO

Po = 536250 Kg
Mo = 689143 Kgcm
Pb = 306964 Kg
Mb = 3502980 Kg-cm
To = -75179 Kg

— PUNTOS DEL DIAGRAMA A GRAFICAR

(] P
0.00 536.25 M (Ton-m)
35.03 306.96
6.89 0.00 P (Ton)
0.00 -75.18
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Se propone ahora visualizar los resultados de la revisién estructural por flexocompresién,

considerando mediante las férmulas correspondi las especificaci del A.C.I.
* CLAVE
Pu = 98700 Kg
Mu = 0.6 X 10° Kg-cm
b = 100cm
= 55cm
R =617.5cm
Po= 250 Kg/em?
ri = 590 cm
re = 645 cm
e = 0.408 cm
yt = 27.09 cm
yc = 2791 cm
¢ =065
a) TENSION
ar s Op
P. M. Jr
Gr B v—— = es———
bk Dbher

gy = 1794 - 122 = 1672 Kg/em? (Compresién)

Con esto se observa que no existen esfuerzos de tensién en la clave, y siendo aqui el
lugar donde se esperarfan los esfuerzos maximos, se concluye que el i

se
en estado permanente de compresién.

Ahora, se revisardn los esfuerzos maximos de con los el mecdnicos
en las paredes, y iderando un comportami de miembro de eje recto:
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* PARED
Pu = 307 900 Kg
Mu = 5.9 X 10° Kg-m

b =100cm
h = 55cm
f'e= 250 Kg/cm?
b =0.65
COMPRESION
Ze < 1
0’
° P, . _6M,
o, 06dfcbh & fle b h?
Ze 2 0572 + 0072 = 065 < 10
a
P

El factor de seguridad adicional para compresi6n serd :

FS = - = 153
0.65

Con esto queda demostrado que la forma parabdlica de este revestimiento da como
ia un comportamil de presién per ante la i i6n con el terreno,
con un factor de seguridad adicional.

b) DISENO POR CORTANTE

La revisién por cortante se realizard calculando la resi ia de la seccion transversal
y compardndola con las fuerzas actuantes. Se propone revisar solo el cortante méximo que para
este caso ocurre cerca de Ia unién zapata-pared:

V, = 14 (7277 Kg) = 10190 Kg
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V, s Vp

Ve = 0354 bhyfc = 19785 K

V, = 10190kg < V, = 19785 K¢

El factor de seguridad adicional para cortante serd :

Finalmente, cabe mencionar que a casi 10 afios de su construccidn, el revestimiento no
ha presentado grietas importantes mucho menos fracturas visibles. Es de aclarar que las dinicas
grietas que han aparecido se localizan en las juntas de colado a cada 7.5 metros
aproximadamente; son fisuras pequefias que no han tenido mayor problema, pero que €l algunos
casos las infiltraciones han obligado a sellar con algtin impermeabilizante.

Esto demuestra los conceptos expuestos en el capftulo 6 referentes a las condiciones de
servicio en el revestimi ya que las condicis bientales en ¢l tdnel son muy estables,
y esto aunado al procedimiento constructivo por tramos relati cortos (h do juntas
constructivas tratadas adecuadamente) y utilizando un concreto de calidad controlada, no serfa
adecuado manejar ¢l concepto de agrietamiento por cambios volumétricos cominmente utilizado
en estructuras de edificacién. -

En la Fig. 7.8 se muestra una vista del portal Querétaro del tinel, para ilustrar el estado
actual.
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Fig. 7.8 Portal Querétaro

7.4 OTROS CASOS ILUSTRATIVOS

Como parte complementaria de la aplicacién del concreto simple en los revestimientos
para tineles, pueden citarse dos casos que demuestran su utilizacién con fines précticos.

El primer caso se ilustra con el tinel ANALCO-SAN JOSE (Ref. 11) de 16 Km, de
longitud que fue construido para el sistema de abastecimiento de agua potable a la Ciudad de
México. Se proyecté con un revestimiento de tipo portal y combinando tramos de concreto
simple con otros de concreto reforzado. En la Fig. 7.9 se muestra la seccién transversal tipo,
en la cual se observa la losa plana con acartelamientos en las uniones con los muros.
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Fig. 7.9 Seccién transversal tinel ANALCO-SAN JOSE

Para la delermmacxdn de las acciones a resistir por el revestimiento, se realizaron
1 A ” 1o adems

c ] del efecto de la excavacién, la presién hidrostdtica
externa la cual en algunos tramos resulté predominante.

Al considerar los efectos de la excavacidn, se tomé en cuenta la posibilidad de cargas
por aflojamiento sobre la clave del tinel, asi como de varias condiciones de presién de montaiia,
utilizando para ta efecto las propiedades de resistencia y deformabilidad del macizo rocoso. En
general los esfuerzos resultantes del andlisis de la excavacidn resultaron de poca importancia,
siendo mds representativos los correspondientes a 1a presién hidrostdtica. En este dltimo andlisis
se abservé que en la losa se presentaban las condiciones criticas, razén por 1a cual se concedié
mayor interés a la determinacién de los esfuerzos por flexion en esa parte.

De un estudio paramétrico realizado para calcular los esfuerzos por flexién considerando

varios espesores y las condiciones de carga anteriores, los esfuerzos de tensién resultaron de
11 Kg/fem? para un espesor de 35 cm que se consideré como definitivo.

135



Para el disefio se dio especial énfasis a los esfuerzos permisibles del concreto

considerando que, dependiendo de las {sticas de los materiales, la resistencia a tensién
por flexién podria variar entre un 8 % y un 20% de la resistencia a compresién simple. De esta
forma, utilizando disefiado para una resistencia a la compresién simple a los 28 dfas

de 250 Kg/em?, se logré obtener una resistencia a la tensién por flexién de aproximadamente
32 Kg/em? y que comparado con el esfuerzo de 11 Kg/cm? que se obtuvo en el andlisis del
revestimiento, podrfa hablarse de un factor de seguridad de :

2
Fs. = 2 Xelem®

11 Kg/em?
lo cual es Idgico y confiable construirlo de concreto no reforzado.

En algunos casos donde la presién de montafia fue importante, la utilizacién del acero
de refuerzo result6 necesaria para resistir las acciones por la excavacién, incluso los espesores
requeridos resultaron mayores.

Puede observarse finalmente que el disefio estructural del revestimiento aunque simplista,
logré abatir la utilizacién del refuerzo, m4s aiin con un factor de seguridad aito,
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TUNEL "AGUA ESCONDIDA"

El segundo caso a comentar se refiere al tinel "AGUA ESCONDIDA" que forma parte
del sistema Cutzamala también para el abastecimicnto de agua potable a la Cuidad de México.
(Ref. 13). Tiene una longitud total de 2860 metros y una seccién transversal variable que en
general comprende un arco de medio punto, muros inclinados, losa plana y acartelami en
algunos tramos, respetando las dimensiones interiores de 3.8 m por 3.8 m.

CARGAS POR
AFLOJANIENTO

HHH

AREA DE
INFLUENCIA
b

EXCAVACION

Fig. 7.10 Tiinel AGUA ESCONDIDA (ler andlisis)

La existencia de un terreno firme muy variable (predominantemente basalto-andesftico),
obligé a Ia realizacién de més de 1 andlisis para observar el comportami del rev:
ademds de las mediciones de convergencia, con lo cual la seccidén transversal proyectada
inicialmente a base de losa plana, muros inclinados y 2 arcos circulares en la parte superior,
fue ligeramente modificada en tramos criticos.

137



Se analizaron 3 secciones considerando el fenémeno de interaccién por el método de
clementos finitos, las cuales se consideraron representativas en cuanto a naturaleza de la roca
y posibles presiones.

Un tramo de gran longitud cerca del portal de salida se proyectd mediante un arco
superior, muros rectos e inclinados y losa plana sin cartelas (Ver Fig. 7.10), y considerando que
solo actuarfan cargas por aflojamiento, se pudo construir de concreto simple dejando un amplio
margen de seguridad.

Otro tramo, cercano al portal de entrada, se analiz6 considerando ademés de las cargas
por aflojamiento de roca sobre la clave, la presencia de presiones hidrostéticas. Se propuso
entonces un revestimiento de toncreto simple formado por una losa plana acartelada en su unién
con muros inclinados y una béveda circular. Ver Fig. 7.11

Fig. 7.11 Tinel AGUA ESCONDIDA (20 anilisis)

Finalmente, para los tramos criticos, el revestimiento también se analizé por el mismo
método de elementos finitos, considerando solo Ja presi6n de roca (presidn de montafia), de
cuyos resultados se vié la necesidad de utilizar acero de refuerzo, con una seccién transversal
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semejante a la propuesta cerca del portal de entrada. Ver Fig. 7.12

PRESIONES
DE ROCA

Ph

T

Fig. 7.12 Tinel AGUA ESCONDIDA (3er andlisis)



CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Atin cuando no existan a Ja fecha criterios formalmente establecidos para el disefio de
revestimiento de tdneles, el emplear algin modelo de comportamiento estructural para tratar
sobre cierto sistema de soporte, ayuda en gran maunera a comprender el estado de esfuerzos
intemo en el revestimiento y sobretodo cémo resistirlos.

Se ha estado tratando en este trabajo sobre los aspectos importantes que determinan et
proceso de disefio, dando especial énfasis a los esfuerzos permisibles en el concreto y a la
posibitidad de un diseiio sin acero de refuerzo. Tal vez los aspectos principales que hacen
posible la estabilidad estructural del concreto simple en los revestimientos de tineles, sean las
" condiciones estructurales y el control de calidad en la construccién:

ESTRUCTURALES :

Los principales aspectos estructurales estardn relacionados con el método de andlisis

utilizado, las caracterfsticas de los esfuerzos y la resi ia permi del concreto.

El método de andlisis utilizado influird de manera importante, ya que al considerar la
interaccién terreno-revestimiento y no cargas directas, las {sticas de resi ia en el
terreno ayudardn en gran parte a estabilizar la excavacién, y los esfuerzos a resistir con el
revestimiento serdn relativamente bajos, Con esto se puede observar la necesidad de utilizar
conceptos de andlisis apegados a la realidad, ya que casi todo de los Itad:
oblenidos en esta etapa del proyecto.

q 4,

En cuanto a las caracter(sticas de los esfuerzos actuantes, hay una propiedad muy
interesante en la forma curva de los revestimientos. La curvatura propicia una distribucién
favorable de acciones externas, dando como resultado un estado intemo de esfuerzos con mayor
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ia a las compresi axiales y disminuyendo iderabl fas flexiones y cortantes
con relacidn a una estructura rectilinea semejante en cuanto a geometria general y acciones,

Cabe aclarar que podrd existir una curvatura determinada con la cual las acciones
externas sean resistidas solo mediante compresiones axiales (los arcos en la antigiiedad estaban
basados en este principio). Tal geometrfa podrd no ser muy conveniente al tomar en cuenta los
requerimientos de espacio en el tinel; asf que deberd j se 1os 2 asy anteriores para
obtener una curvatura que prevea el espacio necesario para la utilizacién del tinel, y disminuya
los esfuerzos desfavorables para el concreto.

Finalmente, aunque las teorfas existentes sobre disefio de concreto supongan que no tiene

a tensidén, proponiendo al acero para resistir tales esfuerzos, no debe olvidarse que

una de las principales virtudes del concreto es su resistencia propia a esfuerzos de tensién. El

aprovechamiento de esta caracterfstica natural hace posible 1a existencia de pavimentos y presas
de arco concebidos conto estructuras de concreto simple.

CONTROL DE CALIDAD Y MATERIALES :

La finalidad principal de este aspecto es garantizar lo mds posible las hipdtesis hechas
en la teorfa del cdlculo de resistencia; esto es, una vez que el revestimiento ha sido disefiado
en cuanlo a geometria y espesor, deberd construirse de tal forma que la estructura resultante
tenga el comportamiento previsto en el disefio. Para llevar a cabo este objetivo tan importante
como el disefio, se requiere de un adecuado control de calidad tanto de materiales como en la
construccion.

Quiz4 la suposicién de material homogéneo sea la hipétesis que menos se apega a la
realidad. Esto es, al tener agregados pétreos dispersos en una pasta de cemento, se origina un
material heterogéneo; por lo que podrii controlarse una produccidn de concreto de estructura
uniforme mds que homogénea, manteniendo una granulometria graduada que disminuya tanto
los huecos como como las zonas de defectos (mal adherencia agregados-pasta de cemento).

En el concreto, lo mds importante no es solo la resistencia, sino también a durabilidad,
y en los revestimientos de concreto simple los dos factores anteriores deberdn estar
contemplados en el control de calidad. La durabilidad también estard relacionada con la
caracterfstica de uniformidad en el concreto. Al formar una masa de concreto lo mds uniforme,
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Ias posibles zonas de defecto quedardn aleatoriamente distribuidas, y la posibilidad de formar
superficies de debilidad serd menor.

Muchas otras razones que justifican el control de calidad en el concreto simple deberdn
ser consideradas no por tratarse de estructuras especiales, sino por cl cuidado que se debe tener
con el concreto para aprovechar al méximo sus propiedades. Real todos estos asp
explicados conceplualmente deberfan ser concluidos con bases y experiencias constructivas
derivadas de actividades pasadas relacionadas con los tineles, ya que resultarfa imposible y més
ain inadi do tratar de lizar con algin pr dimiento particular.

El decir que cada sistema de soporte para tdnel es muy complejo y depende de una serie
de factores muy diversos tan particulares que se requiere de estudio especial, equivale a no decir
nada; pero particularizar sobre algin tipo de revestimiento tratando de explicar su
comportamiento estructural y mds min enfocando el tratado hacia la interdependencia disefio-
construccion, serfa avanzar un poco en la extensa ciencia de los tineles.

En este trabajo se pretendié estudiar cl disefio y ¢l comportamiento estructural del
revestimiento de concreto simple; pero todas las ideas aqui expuestas servirdn solo como base
para un estudio mds a fondo que contemple los aspectos referentes al proceso constructivo y mds
alin a experiencias practicas.
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