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INTRODUCCION 

En esta tesis se pretende aplicar los principios de la Mec.1.nica de Materiales y considerar 
Jos esfuerzos permisibles en el concreto, para desarrollar algunas ideas que sirvan de base para 

diseñar revestimientos de concreto simple 1 para túneles que en ocasiones se construyen en 
terrenos tirmes2• 

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

l) Comentar algunos antecedentes relacionados con el estudio de los túneles 
2) Tratar sobre los esfuerzos permisibles en el concreto simple 
3) Plantear las ventajas estructurales de las formas curvas 
4) Proponer un modelo para el diseño estructural del concre10 simple en 

revestimiento de túneles 

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

Generalmente, el diseño de los revestimientos para túneles es un problema que se reduce 
a proposiciones empíricas basadas en la experiencia o en aJgunos c.1.lculos simplistas. En este 
trabajo se pretende tratar al diseño apoyado en modelos de comportamiento estructural, sin dejar 

de lado la interdependencia con el análisis del revestimiento ante los esfuerzos y deformaciones 

Conc:r1110 no r•Jfouado, 

Mds od11/sntu so dofinlnJ IJ/ l"míno tornmo firmt1, t1ntrmdioncto por a/ momento qu• as al mat11riol formado por n:u:a 
C'Cln diverso grarJo do fracturar:idn o r:on una m•Zcla do sualos r:ompar:tos. 



inducidos por la excavación, y por el procedimiento constructivo, tanto de excavación como del 

propio revestimiento. 

En el revestimiento de concreto simple, al no existir acero de refuerzo, los costos 
iniciales del proyecto serán menores, Jo cual refleja una economía en cuanto a materiales y 
mano de obra. Podría existir Ja posibilidad de que tos volúmenes de concreto sean relativamente 
grandes dependiendo de los espesores requeridos para la funcionalidad estructural del 
revestimiento, en cuyo caso no se aprobarla una economía al usar el concreto simple. En cuanto 
a la facilidad de construcción es claro que el acero de refuerzo dificultará la colocación del 
concreto, incluso la colocación misma del refuerzo suele ser difícil en los túneles; en tanto que 
para el revestimiento de concreto simple solo existirán maniobras de afine de la excavación, 
colocación de la cimbra y finalmente colocación del concreto. 

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

El objetivo principal de este trabajo se relaciona con el diseño estructural de 
revestimientos de con~rcto simple, por lo que no se tratará el correspondiente a concreto 
reforzado; más aún habrá situaciones en el proceso de disCño que no senin justificadas debido 
a que caen dentro de otras áreas que sería imposible manejarlas en esta misma tesis. En estas 
circunstancias, tales conceptos se manejarán en forma conveniente proponiendo que su 

demostración sea en trabajos posteriores. 

Inicialmente este trabajo trata (capítulo 2) sobr~ algunos conceptos generales para 
describir a los túneles junto con su importancia y necesidad. Las funciones del revestimiento 
y la metodología requerida para llevar a cabo un proyecto de túnel, son est..1.blecidas en forma 
resumida para comprender el problema desde un punto <le vista conceptual. 

En et capítulo 3 se presenta una exposición general sobre las estructums de concreto 

simple, recalcando Ja funcionalidad estructural de los pavimentos y presas de arco y 

mencionando la existencia de revestimientos para túneles. Además se tratan algunas ideas que 
se propone explican en forma cualitativa Ja existencia del concreto simple estructural. 

El capítulo 4 prescnt..1. en forma resumida los principios que definen los métodos de 
análisis, sin pretender entrar en detalle, y comentando algunas ideas que definen el 



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

En el c.1.pftulo 5 se desarrollan las ideas que definen el comportamiento estructural del 
revestimiento . Por ser el objetivo principal de este trabajo, se comentan a fondo los conceptos 
utilizados proponiendo finalmente un procedimiento de diseño. 

Los conceptos referentes a condiciones de servicio como agrietamiento, cambios 
volumétricos, contracción etc. son tratados someramente en el C.1.pítulo 6, y principalmente en 
base a experiencias adquiridas en la construcción de revestimientos. 

Para conjuntar todo Jo tratado en el presente trabajo, se desarrolla en el capítulo 7 un 
ejemplo real que sirve como aplicación general, indicando además la existencia de otros túneles 
revestidos de concreto simple. 

Finalmente se presentan las concllisiones generales que resumen los resultados y 
proposiciones del trabajo desarrollado. 

Cabe mencionar que aún cuando se intenten explicar ciertos aspectos sobre el diseño de 
concreto simple, esto será solo una proposición; pero podrá ser mejor comprendido una vez que 
los estudios y demostraciones posteriores presenten resultados que comprueben o rectifiquen 
estos principios iniciales o aquellos datas previos no suficientemente estudiados. 



GENERALIDADES Y CONCEPTOS BASICOS 

2.1 GENERALIDADES SOBRE TUNELES 

Un tlínel es una excavación subterránea que se realiza con el objeto de comunicar dos 
lugares a través de algún obstáculo. Aún cuando la expresión "excavación subterránea" suponga 

una actividad bajo la superficie plana del terreno, puede extenderse hasta considerar 
excavaciones en montaña, lo cual generaliza la definición de túnel proponiendo que es una obra 
consistente en la excavación horizontal del terreno sin retirar la capa superior, cuya profundidad 
relativa al nivel superficial es considerable y que comunica a dos lugares a través de algún 
obstáculo (monte, constmcciones, etc.). (Ver Fig. 2.1) L1. profundidad del túnel suele 
denominarse COBERTURA y puede ser tan variable como las condiciones de proyecto que se 
tengan. 

Para los fines de esta tesis sería conveniente hacer una división de los túneles, en base 

a su localiL1ción y tipo de terreno. Se mencionaba de las excavaciones en montaña. a las que 
no sería muy convenienle llamarlas subterránc.1s; por lo que se podrá reforir como llíneles en 
montafia a aquellas excavaciones longitudinales y horizontales que se realizan contra una 
elevación del terreno natural, y que por Ja propia naturaleza de la montaña generalmente serán 

en terreno firme. Por otra parte, podrá referirse como túneles subterráneos a aquellas 
excavaciones longitudinales y horizonlales que se realizan a cicna profundidad con respecto a 
la superficie plana. del terreno. 

Comúnmente, los túneles en montaña se construyen para acortar distancias cuando se 
proyecta una autopisla, una vía férrea o cualquier paso para personas. Esto es, la vía de 
comunicación podrá seguir su trazo normal. excavando en forma J10rizontal el obst..iculo natural 
existente (montaña). Por su parte, los túneles subterráneos podrán ser utiliza.dos para el 

transporte de personas como en el caso del metro, o para Ja conducción de aguas de diversa 



TERRENO 

SECC!ON 
TRANSVERSAL 
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LONGITUDINAL 

Fig. 2.1 Túnel subterráneo y ttínel en montaña 

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 túnel. 

En ciertos casos, particularmente cuando hay la opción de un túnel para vía de 
transporte, aparece am lda a ésta, la opción de un corte en la elevación del terreno que 
intercepta el eje de la vía. (Ver Fig. 2.2). L'l decisión entre un corte y un túnel depende de 
muchos factores, mismos que deberán ser considerados y Uirigidos hacia una adecuada decisión. 

Entre los factores que favorecen la decisión de un corte en el terreno, están su bajo costo 
inicial de constmcción, su relativa facilidad paro el análisis numérico de la estabilidad de tos 
taludes, poca información geotécnica requerida, etc. Por lo que respecta al túnel, se hacen 
necesarios algunos requerimientos de carácter técnico como investigaciones geotécnicas y 
geológicas, análisis del comportamiento de la excavación en cuanto a esfuerzos y 
deformaciones, determinación de un procedimiento constructivo, instrumentación y técnicas de 
medición durante Ja excavación, etc. (Ref. 2). 

Pero lo anterior no representa un problema grave, ya que los avances en materia de 
computación, análisis numéricos e instrumentación en obra, permiten realizar un proyecto 
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confiable en un tiempo razonable, que podrá adecuarse aún más a la realidad si las condiciones 
constructivas así lo requieren. Por otro lado, la opción de un túnel trae muchas venu~as en 

cuanto a alteración del terreno naturaJ; la tenencia y uso del suelo, los caminos y veredas, áreas 
verdes etc. no se afectarán por la construcción del túnel, manteniendo el entorno natural de la 
zona. 

Convendría ahora tratar en forma conceptual sobre la estabilidad del túnel. 
Se ha estado mencionando que el túnel es una excavación, misma que ocasionará una 

inestabilidad en d terreno circundante. Es1a inestabilidad se podrá observar en un uínel, por la 
tendencia que tendrá el terreno al movilizarse hacia el hueco que se ha formado. En estas 
condiciones se verá la necesidad de colocar algtín sistema de soporte para resistir las 
movilizaciones del terreno y evitar que se derrnmbe la excavación. A dichos sistemas de soporte 
se les llamar.i "REVESTIMIENTOS", y generalmente se colocará en un túnel pam cumplir con 
algunas de las siguientes funciones: 

Resistir 
Perfilar la superficie excavada 
Prott!ger y estabilizar 
lmpenncabilizar 



La primera función es la que en principio se ve más necesaria para colocar un 
revestimiento, ya que dependiendo de las características me.c.1.nicas del lerreno y sus propiedades 
para autoequilibrarse, se tendrá cierto grado de deformaciones que harán indispensable la 

colocación de un sistema de soporte. 

La segunda función implica la necesidad de un revestimiento para configurar o dar forma 
al túnel, ya que como es de suponerse, al terminar la excavación el contorno del túnel es 
irregular siendo inadecuado para su utilización. De esta forma se propondrá un revestimiento 
que le de la forma geométrica requerida en el proyecto. En general, todos los túneles requieren 
de algún revestimiento que pueda conformar la superficie adecuándolo al uso que se ha 
destinado, aún cuando no se requiera por resistencia (como podría ser el caso de un túnel en 
roca sana). 

La tercera función esL.í. orientada hacia la durabilidad del túnel, en cuanto a deterioro por 
intemperización del terreno. Existen túneles 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 eviL.mdo así caídas de material (terreno) que impidan el buen 
funcionamiento del túneJ. 

La cuarta función de un revestimiento est,;1 muy relacionada con los túneles hidráulicos, 
en los cuales por un lado se debe evitar que el agua residual transportada se filtre del túnel hacia 
el terreno, y por otro lado impedir que el agua potable transportada se contamine por 

infiltraciones del agua freática hacia el interior del túnel. En este caso el revestimiento cubrirá 
las necesidades de impermeabilización. 

Como puede observarse, cuando el revestimiento es requeñdo para resistir las 
deforntaciones del terreno, deberá construirse de tal forma que se cumpla con las demás 
funciones. Con Jo anterior podría proponerse que los revestimientos podrán cumplir con varias 
funciones tales como : 

Ec;tnbilizar y sopor1nr 
Estabilizar y perfilar 
Estabilizar e impenneubilizar 
Soportar y perfilar 
Etc. 

7 



En consecuencia con lo anterior se podrá hablar de revestimiento primario 
revestimiento definitivo, considerando al primario como elemento estabilizador o de soporte 
estructural y al definitivo como adecuación de ta superficie a condiciones funcionales. (Ref. 10) 

En general los revestimientos para ttíneles son de 2 clases, de acero y de concreto. Los 
revestimientos de acero comúnmente son soportes primarios en forma de arcos metálicos 
colocados a cierta separación, y son utilizados principalmente en ttineles constrnidos en terrenos 
rocosos. Dependiendo de su uso, será necesario un revestimiento definitivo de concreto para tas 
finalidades antes mencionadas. 

Los revestimientos de concreto son Jos más utilizados, pudiendo ser de los siguientes 
tipos: 

Concreto lnnzndo 
Coucreto prccotado 
Concreto colado en sitio 

Un revestimiento de concreto lanzado tiene como función la de proteger o estabilizar 
temporalmente la superficie ex.cavada; siendo un revestimiento primario de poco espesor. no 
podría considerarse como elemento de resistencia ante las deformaciones de la excavación. 

Al construir este revestimiento, se podrá colocar una malla de acero en toda la superficie 
excavada (en caso necesario), incluso anclas de acero o inyecciones de concreto contra el 
terreno1

, para después proyectar concreto fresco dejando una capa muy irregular de poco 
espesor. Ver Fig. 2.3 

La colocación da ancles de acflro o inyflccianos da concreto es con ol fin da ostabilirarciarta zona dala clave del tünef, 
dismlnuyontlo de esta forma la posibilidad do de11umbes, 



PERFIL 
OE LA 
EXCAVACJON 

Fig. 2.3 Revestimiento de concreto lanzado 

El concreto prccolado utilizado para revestimientos está constituido por piezas 
prefabricadas llamadas DOVELAS provistas de sistemas de conexión (placas peri.metra.les para 
atornillar) que formarán anillos completos. Ver Fig. 2.4 

El uso de este sistema de revestimiento es 
dependiente del sistema de excavación, el cual se realiza 

con una máquina perforadora de túneles contúnmentc 

llamada "escudo", misma que hace la doble función de 
excavar y colocar las dovelas, obteniendo resultados muy 

prácticos y relativamente rápidos. 

Eventualmente podrá existir cierto desajuste entre 
las dovelas y Ja excavación, lo cual podrá ser desventaja 
si no se toman la'S 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 posición requerida hasla que su 

fraguado lo haga autosoportable. 

Por lo general, los túneles en monlaña para vfas lcrrcstres se revisten inicialmemc 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. 

Comúnmenle se construye una cimbra metálica especial para la colocación del concreto. 

(Ver Fig. 2.5) Esla cimbra metálica está formada por un marco dt! acero apoyado sobre rieles 

para permitir su desplazamiento. El marco sirve para apoyar la superficie de contacto que 
servirá como cimbra, la cual tiene un mecanismo articulado para ajustar las dimensiones 
requeridas, además de ventanas para poder colocar el concreto por capas disminuyendo tos 

problemas de segregación. 

El diseño de los revestimientos, más aún el de concreto colado en sitio es un problema 

que plantea grandes dificultades, ya que en este caso la colocación del concreto no depende del 

sistema de avance de la excavación (como pudiera ser la colocación de las dovelas con el 

escudo); por lo que el diseño del revestimiento estará asociado en forma inseparable con el 
procedimiento constructivo, y sus características de comportamiento también dependerán de la 

relación entre el tiempo de excavación y la colocación del concreto. 

Todas las caractcrfsticas hasta ahora mencionadas dan una idea conceptual de los túndes, 
misma que sugiere la necesidad de una metodología sistemática para su proyecto y sobretodo 

la posibilidad de adaptación durante la construcción del mismo. 

Se expondrán ahora algunos aspectos técnicos requeridos para el proyecto de un túnel, 
mismos que se podrán comprender ahora que ya se tienen algunas bases. 

Las actividades que se consideran necesarias para el proyecto complelo de un túnel, 

podrían establecerse en 3 etapas principaJes: 

1) Investigación de campo 

2) Diseño 
3) Constmcción e instnunentación 

10 



Fig. 2.5 Cimbra metálica deslizante 

La investigación de campo está constituida por estudios directos de topografía, geología 
y geofísica, cuyos objetivos principales son Ja determinación de las características del Jugar, 
mismas que servirán como base para el diseño. 

Los resultados de dichas investigaciones comprenden levantamientos topográficos tanto 
en plantas como perfiles o cortes verticales, los cuales sirven para determinar Ja geometría del 
terreno y poder trazar el eje del túnel. También se tendrán resultados de exploración geotécnica 
(mecánica de suelos, mecánica de rocas y geología en general), como propiedades mecánicas, 
peso volumétrico, estratificación del terreno, calidad de roca o clasificación de suelos, nivel de 
agua freática, presencia de cavernas y oquedades etc. Generalmente será necesaria la extracción 
de muestras ,de terreno, las cuales se procesarán en Jos laboratorios correspondientes para 
determinar los datos de proyecto. 

11 



A continuación seguirá el proyecto de diseño del túnel. Inicialmente se determinarán las 
dimensiones de la sección transversal, mediante los requerimientos de espacio que se tengan; 
las plantas topogr..íficas de la investigación de campo servirán para determinar la localii.ación 
del tlínel y poder definir secciones criticas para análisis. Una vez que se ha definido el túnel en 
cuanto a geometría y posición en el terreno, se hará un análisis de la excavación para observar 
el comportamiento del terreno ante la discontinuidad, determinando sus deformaciones y estado 
de esfuerzos. También podrá proponerse como parte del proyecro la colocación del 
revestimiento para las finalidades que se justifique. 

No deberá olvidarse que el procedimiento constructivo elegido, influirá en la forma de 
analizar la excavación y proponer el diseño dcI revestimiento, ya que dicha excavación podrá 
ser por etapas. 

Los resultados del proyecto de diseño del túnel quedarán establecidos en la memoria de 
cálculo y finalmente en los planos correspondientes que podrán ser: topográficos, geométricos, 
estructurales, de procedimiento constructivo etc. 

Finalmente, la construcción del túnel será una actividad en la cual algunas 
consideraciones no previstas durante el diseño pueden tener tanta influencia que modifiquen gran 
parte del proyecto. Bajo estas circunstancias, será necesaria una adaptación del proyecto inicial 
a las condiciones reales del terreno que generalmente no es posible anticipar con la 
aproximación necesaria para obtener resultados apegados a Ja realidad. 

L1s modificaciones, que generalmente son para mejorar el proyecto, tienen su base 
principalmente en las mediciones resultantes de Ja instrumentación. La excavación podrá 
acondicionarse con instrumentos de medición especiales, Jos cuales determinarán las 
defonnaciones ocurridas con el tiempo y su convergencia, ayudando de esta manera a predecir 
la estabilización del túnel, planear mejores etapas de excavación, etc. 

Cabe mencionar una utilidad muy importante derivada de cada proyecto, que es la 
posibilidad de adquirir experiencias en base a Jos estudios realizados y a las características 
particulares de la obra, para poder ponerlas en práctica en futuras obras. 

12 



2.2 CONCEPTOS BASICOS 

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

Algunos de estos ya se han definido en el inciso 2.1, y otros se definirán a medida que 
se vayan utilizando, sin embargo, se pueden considerar algunas definiciones fundamentales de 
carácter genérico: 

Primeramente, se define como terreno firme al tipo de material componente de la corteza 

terrestre que está constituido por rocas con diverso grado de fracturación, suelos compactos, 
arenas, etc. que tienen en conjunto una consistencia sólida y cuyas propiedades elásticas dan 

como resultado características de autosoporte (autoequilibrio) y redistribución de esfuerzos ante 
las deformaciones de la excavación. 

El revestimiento definido como la estructura de soporte para recubrir la excavación, estará 
compuesto por varias zonas, las cuales se indican en la Fig. 2.6 

La CLAVE es la parte superior 

del revestimiento 

La PARED es cada una de las 
zonas laterales. 

El PISO es la parte inferior 

~1mbién llamada CUBETA. 

CLAVE 

PARED PARED 

PISO 

Fig. 2.6 Partes de un revestimiento 

Se considerarán 2 superficies principales para definir al revestimiento : 
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- EXTRADOS: 

-INTRADOS: 

Superficie exterior del revestimiento; la que se encuentra 
en contacto con el terreno. 

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

Ahora podrá hablarse sobre la transmisión de esfuerzos en el revestimiento. 
El revestimiento con fines de soporte estará sujeto a una cierta distribución de acciones que 
tenderán a deformarlo, bajo estas circunstancias se producirá una oposición (resistencia) interna 
para equilibrar las acciones externas. 

De esta manera se podrá llamar FUERZAS EXTERNAS a todas aquellas que actúan 
directamente sobre el revestimiento como un resultado de la interacción con el terreno. (Ver 
Fig.2. 7). Análogamente, las FUERZAS INTERNAS son las que se producen en el revestimiento 
para mantener el equilibrio de las fuerzas externas. (Ver Fig. 2. 7) 

V 

REVESTIMIENTO 

M p 

F'UERZAS 
INTERNAS 

Fig. 2. 7 Fuerzas externas e internas sobre el revestimiento 

En estas circunstancias, se entenderá por ANALISIS al procedimiento me.diante 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 podrán ser de 3 tipos: (Ver Fig. 2.7) 
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• Momento Oexionnntc (M) : Es producido por fuerzns 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 

transversalmente el revestimiento 

Una vez efectuado el análisis. se inicia el proceso de DISEÑO en el cual se dimensionará 
el revestimiento en cuanto a espesor y calidad de materiales para resistir las fuerzas internas 
(elementos mecánicos). 

Como parte del proceso de diseño, en este trabajo se considerarán los esfuerzos 
permisibles del concreto, definidos éstos como fracciones de la resistencia a la ruptura en la 
prueba de compresión axial (fe). Estos valores permisibles se establecen como la resistencia 
que tiene el concreto simple para varias acciones (compresión 1 tensión, conante1 etc.) y toman 
en cuenta un factor de seguridad para cubrir las incertidumbres en cuanto a calidad de 
materiales, adherencia mecánica de agregados pétreos~pasta de cemento, etc. 
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«~A.ll'ITUJLO m 

EL USO ESTRUCTURAL DEL CONCRETO 
SIMPLE 

3.1 LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO SIMPLE 

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

Es sabido que el concreto es un mat~rial con muchas ventajas en cuanto a su 
comportamiento estructural; en la construcción moderna, los elementos estructurales robustos 
(columnas, muros, arcos, contrafuertes, etc.) ampliamente usados en las estruciuras antiguas de 
mampostería, se han sustituido por miembros de concreto los cuales presentan características 
más favorables en cuanto a funcionalidad, construcción, variabilidad de formas, estructuración 
rectilínea, economía, etc. además de que el concreto resulta ser un material muy "moldeable" 
en el sentido de que se puede diseñar para una infinidad de fonnas 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 razón estructural del acero de refuerzo es Ja presencia de esfuerzos 
internos de tensión no resistidos por el concreto, los cuales aparecen en mayor grado en las 
estructuras rectilíneas (vigas, columnas, losas, etc.) y tienden a disminuir en las formas curvas 
(arcos, bóvedas, etc.). 

Recordando algunas construcciones antiguas como los acueductos, bóvedas, arcos, se 
puede comprender la eficiencia de los elementos curvos para reducir los esfuerzos de tensión 
(por momento flexionante y fuerza cortante), ya que aquéllos siendo verdaderas estructuras, 
fueron construidos sOto de mampostería y algún cementante, combinación cuya resistencia a 
tensión resulta ser casi nula. Por otra parte, en la construcción de concreto reforzado, las 
elementos rectilíneos están sujetos a esfuerzos de tensión que solo el acero es capaz de soportar. 
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En la Fig. 3. lc se muestra el estado de deformaciones por la flexión presentada en la 
Fig. J. la, lo cual conduce a considerar nl refuerzo para resistir las tensiones del extremo 

inferior. 

•1 
1 
1 p p 1 
1 
1 

s 1 

a} 

COMPRESlON COMPRESlON COMPRESION 

D ----w----i---w 
~A-~---- -~-r--~ E.N. 

TENSlON COMPRESION TE!iSlON 

b} e} d) e} 

Fig. 3.1 Estado de deformaciones en un miembro rectilíneo 

En estas condiciones, la estructura de mampostería requeriría de una sección transversal 
relativamente grande para que la flexión produjera junto con la compresión (Ver Fig. 3. Le) 
deformaciones por tensión nulas o admisibles por la mampostería. 

Por lo establecido en las teorías sobre diseño de concreto, lo que real011::nte lo hace 
trabajar con un comportamiento estructural es su combinación con el acero de refuerzo. Es 
propósito fundamental de este tema tratar sobre el concreto simple y su uso en sistemas 
estructurales. pero se considera necesario comentar su relación con el concreto reforzado. Más 
adelante se definirá 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 mínimas en los códigos 

de diseño 

Las teorías sobre diseño por flexión de concreto reforz.ado establecen que el concreto 
resista los esfuerzos de compresión y el acero de refuerzo los de tensión. Esta hipótesis tiene 
por objeto hacer trabajar a cada material (acero y concreto) para la condición más eficiente, esto 
es para la condición que más resistencia proporciona. En la Fig. 3.2a se muestra la distribución 
de esfuerzos desarrollada por el concreto y el acero, misma que se idealiza para fines prácticos 
como se pres·enta en la Fig. 3.2b 

COMPRESION COMPRESION 
(CONCRETO) (CONCRE'fO) 

o :~-c~-~~~~~~E~: -EN. 
TENSION 
(ACERO) 

•) 

TENSION 
(ACERO) 

b) 

Fig. 3.2 Distribución de esfuerzos en el concreto reforzado 

Otra de las hipótesis más importantes en las teorías de diseño es la de no tomar en cuenta 
la resistencia a tensióri del concreto, hipótesis muy relacionada con la anterior. El no tomar en 
cuenta la resistencia a tensión del concreto no indica que no exista, sino que es baja comparada 
con la resistencia a compresión. Se ha determinado mediante pruebas de laboratorio que la 
resistencia a tensión del concreto oscila entre 15 % y 20% de la resistencia a compresión. (Cap.2 
Ref. 8) Esto puede ayudar a an1pliar un poco los criterios sobre el comportamiento del concreto1 

ya que en general las teorías manejan hipótesis absolutas e indiscutibles que retraen un poco Ja 
posibilidad de ampliar el criterio del proyectista. Resulta claro que habrá que tomar en cuenta 
algunas consideraciones adicionales para utilizar o no las hipótesis con buen juicio, siendo 
propósito de este trabajo tratar sobre algunas de ellas . 
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Hablando de tas hipólesis, en las teorías de concreto reforzado siempre se considera unil 
cantidad determinada de acero de refuerzo, la cual se especifica como un porcentaje del área 
transversal del miembro de concreto. Siendo de esta forma, se tiene que los códigos de diseño 
(R.C.D.D.F. , A.C.I. , etc.) recomiendan utilizar cuando menos los porcentajes mínimos de 
acero de refuerzo, y se especifican tanto para flexión como para cortanlc, sin excluir el 
correspondiente a los cambios volumétricos. Este líltimo es el que quizá justifica más la 
necesidad del acero de refuerzo para contrarrestar los cambios volumétricos producidos por 
variaciones de temperatura, contracciones por secado del concreto y agrietamiento en general. 
Este fenómeno se lratará en el capítulo 6 exponiéndose algunos criterios sobre el caso particular 
de los túneles. 

En general una estructura de concreto se diseña con Ja cantidad necesa.ria 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 :r:on 
estructuras de concreto simple. Se les ha llamado estructuras porque realmente cumplen una 
función estructural, tal es el caso de los pavimentos, las presas de arco y bóveda y los más 
importantes en este trabajo: los revestimientos para túneles. 

Los pavimentos son el ejemplo más real y convincente que demuestra la propiedad 
estructural del concreto simple trabajando a flexión, o sea resistiendo esfUerzos de tensión y 
compresión exc1usivamente con el concreto. Las estmcturas de pavimento, para tránsito de 
vehículos, aeropistas, etc. seguidas de un buen diseño tienen una vida útil que las hace 
costeables, y pmeba de ello es que ex.isten, y sin refuerzo. 

En el caso de las presas de arco, su forma curva orientada hacia el embalse hace que las 
presiones del agua sean resistidas principalmente por compresiones axiales disminuyendo la 
necesidad del acero de refuerzo para resistir tensiones. Debido a los grandes volúmenes de 
concreto que representan las presas de arco, el poner algún porcentaje mínimo de refuerzo, se 
traduciría en grandes cantidades de acero que según las consideraciones hechas no se justifica 

· su utilización, siendo un gasto innecesario. 

Conjuntando los conceptos que explican los dos tipos de estructuras anteriores, se podrá 
relacionar su comportamiento con los revestimienlos de concreto simple para túneh::r:. Estos 
revestimientos son adecuados para llineles constmidos en terre~os firmes formados por roca y 
suelo. Dicho material tiene la ventaja de que al formar un hueco, los esfuerzos se redistribuyen 
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y la intemcción de efectos en Ja frontera terreno-revestimiento produce elementos mecánicos de 
flexión, compresión y cortante relativamente bajos. 

Como se mencionaba en el capítulo anterior, en ocasiones se coloca un revestimiento de 
concreto simple en túneles estabilizados como protección a la intemperie; sin embargo, como 
se verá más adelante, existen túneles revestidos de concreto simple que cumplen con una 
verdadera función estructural sin haber sufrido colapso o daño alguno. 

3.2 RAZON DE SER DE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO SIMPLE 

La pregunta ahora sería por qué existen estructuras de concreto simple funcionales si Jas 
teorías sobre concreto no lo aceptan como tal. Antes de todo hay que mencionar que una 
estructura se deberá diseñar con mucho criterio, ya que solo en base a consideraciones 
especiales se disellará de concreto simple. 

Tal vez los aspectos más importantes que confirman el uso del concreto simple sean las 
características de los esfuerzos actuantes y las propiedades mecánicas de los materiales 
componentes del concreto. Se tratará primeramente este último aspecto, ya que se considera 
necesario establecer las bases para justificar la resistencia del concreto. 

El concreto es el resultado de combinar 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 sería una roca triturada y vuelta a pegar, pero con una 
fonna definida. En estas circunstancias, el concreto será un material heterogéneo cuya 
resistencia será un promedio de las resistencias de ca.da material componente. Siendo de origen 
pétreo, el concreto resulta ser un material con resistencia a compresión y a tensión. 

Para tratar sobre la resistencia del concreto simple, será necesario comentar las 
relaciones acción-respuesta del material, las cuales pueden describirse claramente por los 
resultados de pruebas con especímenes ensayados bajo diferentes condiciones (compresión, 
tensión, flexión). Estas relaciones acción·respuesta representarán el comportamiento que tiene 
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el concreto ante diversas acciones y como se podrá observar a continuación, intervienen de 

manera importante la relación agua-cemento y el tipo de agregado. 

la resistencia a compresión del concreto se determina por medio de una prueba 
comúnmente utilizada que consiste en someter a un cilindro de concreto de dimensiones estándar 

- diámetro= 15cm y altura= 30cm - (ver Fig. 3.3), a una e.irga axial de compresión hasta la 

ruptura. 

Los resultados de. esta prueba se establecen en la curva esfuerzo-deformación que se 

presenta en la Fig. 3.3 

A 1..1. :r 

p 

p 

fe 

E:=~ 
1 

Fig. 3.3 Prueba de compresión uniaxial 

. 1 .Af S1 e cociente 
1 

representa el acortamiento unitario del cilindro bajo carga axial, 

se ha deternlinado por las pruebas de compresión que la resistencia máxima fe 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 conclusiones sobre el comportamiento del concreto, 

mismas que se explicarán a continuación en forma simplificada. 
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Se menciona que uno de los factores más importantes que influyen en la resistencia del 
concreto es el tipo y tamaño del agregado gmeso. Para comprender la influencia del agregado 
gmeso se debe considerar que Ja falla en compresión de un espécimen comienza con un 
agrietamiento inclinado (por esfuerzos de expansión transversal) bajo cargas del orden del 50% 
al 75% del esfuerzo de ruptura; estas grietas pueden aparecer en la pasta de cemento o también 

en el agregado. 

Un agregado áspero y anguloso tendrá más adherencia mecánica y la posibilidad de 
agrietamiento seguramente disminuirá. Pero también Ja resistencia de la pasta influye en gran 
manera¡ con un incremento en la relación agua-cemento, la influencia del agregado disminuye 

(lo cual concuerda con una resistencia menor del concreto). En cuanto a la relación agua­
cemento, la cual también influye en ta resistencia del concreto, se tienen los siguientes 
resultados que comparan la contribución del agregado: 

Para relaciones agua-cemento menores de 0.4, el 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 relación agua-cemento), no importa el tipo de agregado grueso que se utilice. 

Ahora, se comentarán algunas ideas básicas sobre el comportamiento a tensión del 
concreto simple, la cual aunque se ha despreciado por ser baja, resulta ser muy importante para 
el objetivo de este trabajo. 

A diferencia de las pruebas de 

compresión, las pruebas para determinar 
la resistencia a tensión del concreto 

además de indirectas son inciertas y con dIJ 
resultados muy variables. -------"'--

Fig. 3.4 Prueba brasileña 
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TaJ vez Ja razón 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 la 
prueba. 

La prueba brasileña es una manera indirecta de medir la resistencia a tensión axial del 

concreto, ya que se calcula en base al esfUcrzo de tensión a que se rompe un espécimen 
cilíndrico colocado en fonna horizontal y cargado en toda su longitud. En la Fig. 3.4 se ilustra 

esta prueba. Los resultados se obtienen suponiendo un comportamiento elástico hasta Ja ruptura. 
En Ja Fig. 3.5 se muestran los resultados de Ja prueba brasiJeña. 

p 

p 

TENSION COMPRESION 

d/6~0!--+--+~l--+--t--+­

d/31-t*--+--+~l--+--t--+­

d/21->..--r~1---t--+--<~-t-

2d/31->4---+~l---+--+---+~-t-

5d/61--1;ª~~-J--t---+~t--+--t-­

d LL.!E~""",,¡,.,.L......L..L. 
2 o 2 4 6 8 10 12 

Fig. 3.5 Resultados de la prueba brasileña 

En estas condiciones el esfuerzo máximo será: 

J. =.l!.... 
'- nd/1 

............... ( 1) 
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En la Fig. 3.5 se muestra la distribución de esfuerzos para cada punto del diámetro del 
espécimen practicado; en la gráfica se muestra una escala horizontal que representa el esfuerzo 

como un miíltiplo del valor dado por la expresión (1). 

Otra prueba para determinar Ja resistencia a tensión del concreto simple es mediante 
pruebas a nexión1• Los especímenes ensayados son vigas de sección cuadrada (15 cm x 15 

cm). Ver Fig. 3.6 

P/2 P/2 

! ! 
BI5 ¡; Jw ~ 

2., 1 15 15 15 1 ¡ 2.5 
50 

Fig. 3.6 Prueba de flexión 

El concepto de Ja prueba es someter a una viga de concreto a un estado de flexión y 
suponiendo una secci6n de material homogéneo y una distribución elástica-Jineal de esfuerzos, 
determinar el esfuerzo con el cual se produce Ja fractura brusca del espécimen. Dicho valor del 
esfuerzo máximo se le llama "Módulo de ruptura" ( fr ), y se determina de la expresión que 
define la flexión en un material elástico: 

.......................... (2) 

f, : Módulo de ruptura 
M : Momento flexionante a la falla 
S : Módulo elástico de la sección 

&ra pru11b11 r1s coml1nm1nt11 utillzod11 para dis11ña d• p11vim11nta:#. 
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Se ha tratado de esl.1blecer una relación entre las resistencias a tensión y compresión del 
concreto, pero no hay una proporcionalidad directa; sin embargo, hay una expresión que 
relaciona Ja resistencia a tensión por flexión con la raíz cuadrada de la resistencia a compresión: 
(Ref. 8) 

........................ ( 3) 

En Ja expresión anterior, k es un coeficiente que depende primordialmente de las 
propiedades de los materiales y características del curado. El· valor de k, aún cuando se.a 
variable, puede aproximarse para fines prácticos a un valor de 2.0 

Al igual que en la falla a compresión, la falla a tensión también es precedida por grietas. 
En la prueba de flexión, se forma una grier.1 única que produce la fractura brusca de la viga; 
dicha grieta aparece paralela a la dirección de Ja carga y es ocasionada por el rompimiento de 
la pasta de cemento que confina al agregado o el rompimiento del mismo agregado. En la Fig. 
3. 7 se muestra dicha falla. Esto da una idea de cómo sería la falla por flexión en un miembro 
estructural de concreto simple; se rompería la sección transversalmente sin dar lugar a 

deformaciones visibles antes del colapso. (Esto es, sería una falla frágil) 

~ 
.. .• . .. . . .......................... 

. ... '. .. · .. : .. , ... . . . . .. 

Fig. J. 7 Falla por flexión 

En la TABLA 1 se muestra una comparación de resistencias tanto de compresión como 
de tensión en el conc~to simple, mediante la cual se puede visualizar cualitativamente la 
resistencia a tensión. 
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T.M.A re kglcm• Tensión Tensión 
(in) (28 días) Flexión brasileña 

0.536 14 cm 1 112 208 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 314 272 36 24.4 

0.501 12 cm 314 269 35 23.3 

0.500 12 cm 314 310 41.7 31.6 

0.552 14 cm 3/4 244 40.3 26.3 

TABLA 1 2 

Ya se había mencionado que el carácter heterogéneo del concreto conduce a tener 
resistencia promedio, pero también dicho carácter 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 prnebas de laboratorio, ya que la 
experimentación con modelos bien justificados es un buen camino para deducir criterios 
estructurales. 

En realidad d concepto de tensión que interesa en el presente trabajo es el de módulo 
de ruptura, debido a que la flexión es uno de Jos fenómenos principales a tomar en cuenta en 
el diseño del revestimiento para túnel. Si se considera el concepto de módulo de ruptura como 
tal, se tendrá que es el esfuerzo aJ cual se fractura una viga de concreto simple sometida a 
flexión; por tanto, para diseñar por flexión se utilizará un valor reducido del módulo de ruptura. 
Este valor se denomina esfuerzo permisible a tensión, y se discutirá con detalle en la parte 
correspondiente a criterios de diseño. 

LO$ dotos da esra tabla fu1ron obrrmidos da un estudio dt1 cvrre/ación de 1e:;1"stt1ncios de cvnc1t1to e/11botsdos t1n tos 
laborarorios dt1 /NSPECTEC S.A. 
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Esta explicación sobre Ja resistencia del concreto a compresión y tensión, da una idea 
más clara de la posibilidad de hacerlo trabajar a flexión. pero SI! podrÍiln comentar ahora Jos 
aspectos refercntl!S a características de los esfuerzos actmm1es en la estructura que se ha 
propuesto de concreto simple. 

Podría desglosarse esta explicación en 2 situaciones: una cuando el elcmenlo estructural 
está bajo cargas de flexión que producen tensiones admisibles y la otra cuando Ja estructura está 
bajo flexocompresión y las tensiones son reducidas por la compresión uniforme existente. (En 
la pane correspondiente a criterios de diseño se demuestra porqué se reduce la tensión por 
flexión en la flexocompresión, considerando aquí solo la parte cualitativa del fenómeno.) El caso 
de compresión pura no se detallará ya que el concreto licne un L:umponamiento eficiente anle 
tales esfuerzos siempre que no se sobrepase el límite de resistencia. 

Se puede sugerir en principio que las estructuras de concreto simple son adecuadas si 
solo existen esfuerzos de compresión, y se puede proponer como partida de un desarrollo más 
amplio, que una estructura de concreto simple puede funcionar -ante esfuerzos de flexión, 
admitiendo la resistencia a tensión del concreto y verificando que los esfuerzos actuantes estén 
dentro de los límites. 

Se mencionaban 2 casos que explicaban las estructuras de concreto simple en cuanto a 
esfuerzos, pudiendo relacionar la primera con los pavimentos. Los pavimentos son elemenlos 
estructurales (losas de concreto) que se encuantran sujetos a esfuerzos de flexión e interacción 
con el terreno. La Josa de pavimento ante cargas de rodamiento por vehículos sufrirá 
deformaciones que serán resistidas por la rigidez de la misma losa y la resistencia a deformación 
del terreno. Apareceni entonces la reacción del terreno, que disminuirá las flexiones comparadas 
con una Josa perimetralmente apoyada. Ver Fig. 3.8 

Realmente Jo que hace posible a los pavimentos como estructuras dt! concreto simple a 
flexión, es el fenómeno de interacción producido con el suelo, por efecto de las cargas móviles 
que actúan sobre la losa. 
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CARGAS MOVJLES 
LOSA DE DE VEHICULOS 

IGUALDAD DE 
DEFORMACIONES 

M~•ITTO ~ 

,mrr~~~ 
REACCION DEL TERRENO 

Fig. 3.8 Losa de pavimento 

En el diseño de pavimentos se recurre a criterios diversos de diseño que finalmente 
reducen el procedimiento a un problema de revisar la capacidad de una sección propuesta ante 
los esfuerzos determinados en el análisis estructural. En general estos criterios se basan en 
comparar un esfuerzo que se ha tomado como permisible a tensión (resultado de un análisis 
probabilístico de resistencia), con los esfuerzos máximos de tensión por flexión que se espera 
actuarán en la losa de pavimento. 

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

La segunda situación de esfuerzos, referente a flexocompresión, se ilustrará con los 
revestimientos de concreto simple para túneles. En este caso particular, existen varias ventajas 
que aprueban la utilización del concreto simple : 

- La geometría del revestimiento 
- La redistribución de esfuerzos en el terreno rocoso ante un hueco 
- La combinación de flexión y compresión 
- La interacción de efectos en la frontera terreno-revestimiento 
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La geometría es de gran importancia, ya que su forma curva lo hace trabajar como un 
arco, en el cual ame fuerzas verticales, aparecen reacciones laterales del 1erreno que conflnarJ.n 

totalmente al revestimiento, haciéndolo una estructura muy estable. Ver Fig. 3.9 
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Fig. 3.9 Confinamie1110 del terreno sobre el revestimiento 

El efecto de la forma curva en el revestimiento podrá comprenderse mejor al relacionar 
su comportamiento con las presas de arco y bóveda. En estas presas se investigará una curvatura 

detenninada para que las presiones hidrostáticas se equilibren principalmente por medio de 
compresiones en el elemento de concreto pudiendo aceptar flexiones menores al considerar Ja 
resistencia a tensión del concreto. 

Esta curvatura determinada se puede concebir fácimente haciendo una analogía con el 
perfil deformado de los cables ante situaciones de carga si mil ares. 
Los cables debido a su gran flexibilidad siempre modificarán su eje longitudinal para las 
condiciones de esfuerzos a que esté sujeto, trabajando exclusivamente a tensión. En este caso 
el eje del cable siempre coincide con Ja línea funicular o linea l1e presión de las cargas, 

entendida ésta como la forma geométrica para la cual se producen solo fuerzas internas axiales. 
Con esto podrá proponerse que los revestimientos para túneles podrán construirse con la 
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curvatura aproximada a la línea de presión de las cargas, disminuyendo o nulificando las 
flexiones. 

La redistribución de esfuerzos ante un hueco en el terreno es uno de los efectos más 
favorables para apoyar la idea del revestimiento como una estructura de concreto simple. El 

medio rocoso aunque es heterogéneo tiene características elásticas (rigidez y deformación) que 
se pueden determinar en el análisis de la excavación. Estas características producen un efecto 
de autoequilibrio con el cual solo cierta zona cercana a la excavación es afectada. 

Al formar un hueco en un terreno rocoso, se modifica el estado de esfuerzos inicial en 
las cercanías de la excavación, y tienden a desviarse en dirección de su periferia. En la Fig. 
3.10 se muestra este fenómeno. 

Fig. 3.10 

TE:RRENO NATURAL ZONA DE AFLOJAMIENTO 

EXCAVACION 

Desviación lateral de las trayectorias de esfuerzos por efecto de un túnel 
excavado en terreno firme. 

Cierta zona de Ja periferia se encuentra inestable y cae por gravedad, al no haber terreno 
que le produzca n~aciones equilibrantes. Hay cierta zona principalmente sobre la clave del túnel, 
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que se encuentra más propensa a la inestabilidad; dicha zona produce umts cargas activas 
llamadas "cargas de aflojamiento", que deberán tomarse en cuenta para considerar la 

inestabilidad del terreno y la alleración ocasionada al excavar. 

La interacción de efectos en la frontera terreno-revestimiento resulta ser un fenómeno 
de gran importancia en el análisis estructural del túnel. En el capftulo correspondiente a los 
métodos de análisis se detallará más el fenómeno de interacción, por lo que solo se comentará 
lo esencial en este apartado. 

Se mencionaba anteriormente que existía una interacción 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 túneles, Ja interacción también ser.i una compatibiJidad de deformaciones, 
pero ocasionada por la redistribución de esfUerzos al hacer el hueco. En estas circunstancias 
existirá una cooperación entre terreno y revestimiento para la estabilización, y con esto se 
tendrán elementos mecánicos que resultan de la redistribución de los esfuerzos, que al 
considerar interacción y no cargas activas, serán relativamente bajos. 

Finalmente, al existir elementos mcc.inicos de compresión y flexión, las tensiones se 
verán disminuidas hasta ciertos valores que podrán ser cubiertos por el concreto simple, razón 
que aprueba aún más Ja utilización de dicho material. En la Fig. 3.1 se muestra el fenómeno 
antes descrito. 

Con tocio esto se puede mencionar que atín cuando el concreto urilizado en Ja 
construcción moderna requiera necesariamente del refUerzo, no debe olvidarse que al igual que 
las mamposterfas de Jas consrrucciones antiguas, el concreto simple tiene resistencia por sí solo 
y que mediante una estructuración curva aunada a la interacción con el terreno, podrá ser 
posible conformar un sistema de soporte estructural para túnel. 
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METODOS DE ANALISIS 

4.1 ANALISIS DEL COMl'ORTAMIENTO DE UN TUNEL 

Al diseñar un túnel se hace necesaria una evaluación de las fuerzas internas y 
desplazamientos que se desarrollarán en el revestimiento, ya que éste podrá funcionar como una 
estructura de soporte. Junto con la determinación de estas fuerzas también podrá observarse el 
comportamiento del revestimiento ante las deformaciones ocasionadas por el terreno, y la 
redistribución de esfuerzos en el áre.a afectada. 

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

Como se ha mencionado, el objetivo principal de este trabajo está relacionado con el 
diseño estructural del revestimiento, pero se pretende dar algunas ideas simplificadas sobre et 
análisis de la excavación, ya que son conceptos estrechamente relacionados y es necesario para 
comprender el problema de conjunto. 

Antes de empezar a exponer los métodos para análisis de excavaciones y determinación 
de los elementos mecánicos en el revestimiento, conviene tratar un poco sobre las ideas 
generales que definen et comportamiento de un túnel enfocando finalmente hacia el fenómeno 
de interacción terreno-revestimiento. Cabe mencionar que antes del análisis será conveniente 
anticipar el comportamiento del túnel, al menos con ciertos rangos de variación, para saber 
interpretar y aceptar como válidos Jos resultados del análisis, ya que un método podrá ser 
excelente, pero sus resultados no serán tratados apropiadamente si no se comprenden los 
conceptos correspondientes. 

En el comportamiento del túnel se puede partir con 2 conceptos esenciales: los esfuerzos 
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y las deformaciones. Estos dos fenómenos est.1.n muy relacionados y uno se da como respuesta 
a la acción del otro. 

Según 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 esfuer.to 
vertical correspondiente al peso propio del material que gravita sobre ella, y por un esfuerzo 
horizontal que se toma como una fracción del vertical. Ver Fig. 4.1 

F!g. 4.1 Convención del esiado 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 están en función de Ja profundidad, como podría ser ante una presión hidrostática, 
sino que el tipo de·material podrá influir para modificar los esfuerzos de tal manera que no siga 
necesariamente una ley lineaÍ de variación. Lo que es más, se han detectado presiones 
horizontales mayores a las verticales. Tocio esto hace pensar en la necesidad que se tiene de 
utilizar datos apegados. a la realidad y métodos de análisis que simulen dichas características. 

Quiz.1 lo que más afecta al mencionado estado inicial de esfuerzos sea la presencia de 

fenómenos tectónicos en Ja corteza terrestre' (plegamientos, fallas etc.) 1 de los cuales es difícil 
medir su influencia si no es por medio de pruebas de campo. 
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Se mencionaba de la dependencia esfuerzo-deformación, y resulta claro que al haber un 
esfuerzo inicial, se producirá una deformación (respuesta ante la acción esfuerzo) al haber 
espacio para ella; en el mencionado estado inicial la roca está confinada, condición por la cual 
no se presenta. Ja deformación o mejor dicho movilizaciones del terreno, quedando en un estado 
latente. Al abrir un hueco en el terreno, se produce un cambio brusco en el estado inicial de 
esfuerzos, iniciándose un proceso deformacional que tiende a cerrar dicho hueco debido a la 

inestabilidad del medio discontinuo por la excavación. 

Se originan entonces deformaciones principalmente por 3 fenómenos: presión de 
aflojamiento, presión de montaña y presión por expansión. Ref. 4 

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

Li. presión de montaña es un fenómeno que se representa por la aparición de grandes 
esfuerzos tangenciales en el perfil de la excavación, mismos que producen zonas de 
aplastamiento pudiendo hacer estallar la roca en forma de lajas. Es debida a la tendencia al 
cerramiento del hueco. 

La presión por expansión es propia de ciertos suelos que al entrar en contacto con el 
agua freática que fluye por diferencia de presiones hacia el túnel, provoca un aumento de 
volumen desarrollando presiones sobre el revestimiento. 

Otro fenómeno que es de vital importancia cuando se excava en terreno firme, es Ja 
desviación lateral de las trayectorias de esfuerzos al producirse la redistribución de esfuerzos 
ocasionada por la existencia de un hueco. Esta desviación de los esfuerzos principales en el 
terreno se le ha llamado "arqueo" por su similitud con Ja transmisión de los esfuerzos axiales 
en un arco. Ver Fig. 4.2 

En estas circunstancias, en el terreno se producirá una distribución de esfuerzos en arco 
alrededor de la excavación, y dependiendo de las características del terreno a cierta distancia 
no s~ verá influencia por el hueco. 

Al darse el fenómeno de arqueo la parte superior del terreno podrá no influir 
directamente sobre el túnel, sino que su efecto será desviarse hacia las partes laterales. La zona 
que no se arquea es la que produce las cargas de aflojamiento. Esta zona incluso podría no 
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existir si la roca es de buena calidad y está inallerada. 

DESVIACION DE 
LAS LINEAS DE 
ESFUERZOS 

EXCAVACION 

TERRENO NATURAL 

Fig. 4.2 Modificación de las trayectorias de esfuerzo por la excavación de un túnel. 

Podrá Uegarse a una estabilidad de la excavación cuando las deformaciones del terreno 
hayan cesado de~ido a Ja redistribución de los esfuerzos. Este equilibrio final podrá definirse 
como el autosoporte del terreno ante la excavación. 

Si el revestimiento es colocado contra Ja excavación antes de que las modificaciones de 
esfuerzo y deformación lleguen a su equilibrio final y si entre el soporte Y la superficie de 
excavación del túnel no hay holguras mayores que las deformaciones que puede tomar el suelo 
sin fallar, entonces se tendrá que el revestimiento comenzará a trabajar resistiendo las 
deformaciones del suelo y ocasionando el fenómeno de interacción terreno·revestimiento. 

Esto es. se presenta una compatibilidad de deformaciones tanto por el movimiento del 

terreno como por las deílexiones del revestimiento al resistir las acciones impuestas por el 
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terreno. Se tiene entonces una compleja distribución de acciones activas y· pasivas sobre el 
revestimiento, que producen el equilibrio total del sistema. (Ref. 5) Esta interacción se dará al 
producirse el sistema terreno-revestimiento, esto es aJ entrar en contacto total y directo, to cual 
ocasionará elementos mecánicos de flexión, carga axial y cortante que deberá resistir el 

revestimiento. 

Realmente los elementos mecánicos en una estructura son producidos por cargas y 
fuerzas que actúan directamente sobre cita; y en el caso de los túneles es evidente que se 
requiere una cierta distribución de fuerzas que originen los elementos mecánicos resultado del 
análisis de interacción. Estas fuerzas se llamarán fuerzas de interacción y físicamente 
representarán las acciones necesarias para producir las deformaciones generadas en la 

interacción. 

Estas fuerzas son simplemente una cuantificación de la interacción prcx:lucida en el 
sistema terreno-revestimiento. pero convendría excluir el término fuerz.as o cargas sobre el 
revestimiento, ya que además de ser desconocidas son tan aleatorias que que caen fuera de 
cualquier modelo que se proponga; as{ que lo correcto sería hablar de interacción para mantener 
un conL-cpto más real del comportamiento de un túnel. 

4.2 METODOS DE CARGAS ACTIVAS 

Un primer grupo para análisis de revestimientos pu~e denominarse de ''cargas activas". 

Dichos métodos suelen ser muy conservadores en cuanto a sus resultados, ya que están basados 
en hipótesis scmicmpíricas simplificadas producto de la observación de lo que ha ocurrido en 
otros túneles 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 directas. despreciando los conceptos sobre interacción explicados anteriormente. Estos 
métodos simplistas podr.ín ser usados en caso de diseños preliminares pero será conveniente 
utilizar métodos miis elaborados que simulen en forma más real el comportamiento del túnel. 

Entre los métodos más usuales de este tipo se encuentran los de Terzaghi, Protodyakonov 

y Bierbaümer (Ref. 4). Solo por mencionar otros, están el método semiempfrico de Peck (1969), 
el método de solución cerrada elástica de Ranken (1978), el modelo viscoelástico de Alberro 
(1983), etc. 
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Los métodos de valuación de cargas de Tcrzaghi, Protodyakonov y Bierbaümer se basan 
principalmente en la suposición de que cierta zona del terreno arribn de la clave del túnel gravita 
directamente sobre et revestimiento como carga vertical. 

En et método de Terzaghi, la determinación de las cargas verticales está basada 
principalmente en los conceptos sobre el arqueo. Define la carga vertical de roca o suelo sobrn 
el túnel como la masa de material que tendería a gravitar directamente Je no ser soportada. Esta 
carga de roca dependerá principalmente de las características de fracturación y resistencia del 
material. 

En la Fig. 4.3 se muestra esquemáticamente la concepción del fenómeno de arqueo, 
indicando por "D" a la carga de roca, la cual transmite la presión debida a su peso propio a los 
extremos laterales, siendo resistida por la fricción en las superficies a-e y b-d. Arriba de la zona 
de arqueo, los esfuerzos en la masa de roca tienen un grado de alteración mínimo o nulo. 

Fig. 4.3 Método de Terzaghi 
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Fig. 4.4 Método de Protodyakonov 

El método de Protodyakonov 
también se fundamenta en ideas de 
arqueo, aunque no toma en cuenta el 

efecto de la profundidad, y fue 
originalmente utilizado para 
materiales granulares. 

L.~ hipótesis principal implica 
que sobre la cavidad se desarrolla un 
arco como el mostrado en la Fig. 4.4 
(AOB). 

Dicho arco se concibe mediante una parábola y su equilibrio se dará solo si los esfuerzos 
a lo largo de la línea AOB son de compresión, y no existe Ja flexión. El arco se idealiza como 
articulado en los puntos A, O, B y ante las presiones actuantes ax , oJI se tendrán 
reacciones en A y B que producirán fuerzas horizontales que deberán ser impedidas por la 
fricción en el plano A·B. 

Según el método de Bierbaumer, se considera que la carga actuante sobre el túnel es la 
correspondiente al peso del material que queda comprendido en el interior de una parábola de 
altura h = o: H (Ver Fig. 4.5). 

En este método, el problema para cada caso específico es establecer el va1or de « , 
que representará el porcentaje de la altura total del cobertura de terreno. 

Además de las cargas directas verticales sobre los revestimientos, estos métodos suponen 
cierto confinamiento en forma de presiones laterales que también se aplican directamente a la 
estructura de soporte. 
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TERRENO NATURAL 

H 

h=aH 

1-1 
8 

Fig. 4.5 Método de Bierb3.umer 

Finalmente, hay un método simplista y por lo tanto muy 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 cun rigideces calculadas a 
partir de la teoría de Ja 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 
presión horizontal existente a la profundidad dada. 

Este método supone un modelo similar al de una estructura para edificación, en cuanto 
a apoyos, nodos en la estructura, cargas directas y comportamiento en general, lo cual no tiene 
nada que ver con una estructura subterránea confinada en el terreno. 

39 



4.3 METODOS DE COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES (INTERACCION) 

Ahora se comentará sobre otra manera de analizar el comportamiento de un túnel, esto 
es desde el punto de vista de los conceptos analizados al inicio de este capítulo, referentes a las 

deformaciones del terreno y su interacción con el revestimiento. 

Realmente no existen métodos que pueda simular al terreno con alto grado de 
aproximación, esto debido al carácter heterogéneo del suelo y sobretodo tan factible de presentar 
discontinuidades que contradicen toda teoría que se proponga. Bajo estas condiciones hay 
métodos basados en técnicas numéricas,.las cuales discretizan et medio haciéndolo más apegado 

a la realidad. 

Entre las principales técnicas numéricas disponibles para analizar un medio continuo 
heterogéneo, está el "METODO DEL ELEMENTO FINITO" el cual tiene la gran ventaja de 
tomar en cuenta la interacción entre el terreno y el revestimiento considerándolo como un 
sistema¡ es decir, es un método basado principal"1ente en los conceptos de esfuerzos y 
deformaciones. (Reí. S). Esta técnica ha sido utilizada para analiz.ar numerosos problemas 
geotécnicos, incluyendo la simulación ante los esfuerzos y deformaciones producidos en cada 
etapa de la excavación de un túnel. 

Se trata aquí de dar solo una explicación del concepto utilizado en el método, lo cual no 
pretende incluir una exposición teórica del mismo. 

El método consiste en discretizar al medio formando una malla de triángulos a la que 
se llamará "malla de elementos finitos". (Ver Fig. 4.6). El terreno donde se construirá el túnel 

se reduce a cierta área en la cual se considera que influyen las deformaciones ocasionadas por 
la excavación del ttínel. 

Por su parte, el revestimiento también es discretizado e idealizado mediante estructuras 
simples equivalentes. La Fig. 4. 7 muestra la idealización del revestimiento, por medio de una 
armadura curva, la cual deberá ser concebida con propiedades geométricas y elásticas 
equivalentes a dicho revestimiento, 

En Ja malla de elementos finitos, dichos elementos están conctados entre sí, incluso con 
el revestimiento mismo, con lo cual se da continuidad en el terreno y se propicia la interacción. 
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Al representar los elementos finitos al terreno, estos deberán llevar las características 
correspondientes de resistencia y deformación tales como peso volumétrico, módulo de 
elasticidad, cohesión, ángulo de fricción interna, relación de Poisson, etc. Estos datos son 
resultado de las pruebas que necesariamente hay que hacer para diseñar cualquier obra 
subterránea, localizando posición de fallas geológicas, capas estratigráficas, plegamientos etc. 

MALLA DE 
ELEMENTOS 
FINITOS 

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

Cabe mencionar la importancia que tiene la elección de una adecuada región de terreno 
pam modelar y sobretodo modelar la malla de tal forma que se tomen en cuenta las 
características geológicas existentes tales como fallas, plegamientos, capas estratigráficas etc. 

Para aplicar el método eficientemente será necesario un proceso iterativo en el cual se 
apliquen las ecuaciones correspondientes a Li elasticidad o la elasto-plasticidad para representar 
la movilización del terreno y la redistribución de esfuerzos alrededor de la excavación debida 
a zonas plastificadas o cualquier otra condición lfmite que sea excedida. La solución final del 
proceso iterativo será cuando se logre el equilibrio del medio (zonas de no-tensión en los 
contactos terreno-revestimiento, zonas plastificadas bien definidas, igualdad de deformaciones 
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entre el terreno y el revestimiento, deformaciones adicionales nulas entre una iteración y otra, 
redistribución de esfuerzos, etc. 

Las ecuaciones de esfuerzos y deformaciones son aplicadas para 111odificar el estado de 
esfuerzos inicial que en ciertos lugares podría sobrepasar la resistencia misma del terreno, 
produciéndose una zona de plastificación; bajo estas circunstancias, el terreno no podría seguir 
resistiendo en dicha zona, redistribuyéndose los esfuerzos hacia otros lugares. 

La interacción misma es un fenómeno fácilmente modelablc, ya que el método al trabajar 
con desplazamientos y mantener una continuidad entre la malla del terreno y el revestimiento, 
permite Ja movilización de ambos dependiendo de su rigidez, hasta un estado total de equilibrio 
en el cual los esfuerzos se han redistribuido de tal forma que ya no tienen lugar las 
deformaciones. 

Dicha solución final es representada generalmente por medio de elementos mecánicos 
sobre el revestimiento, mismos que le fueron transmitidos por la interacción. También se 
obtendrán resultados relativos a deformaciones del revestimiento y de la excavación (para el 
caso de analizar cada etapa constructiva), esfuerzos principales y cortantes en los elementos 
finitos del terreno, etc. 

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

Con esto podria afirmarse que aún cuando el análisis de un túnel resulte un problema 
incierto, el método de elementos finitos es una herramienta muy poderosa para comprender Ja 
influencia de la excavación y sobretodo la determinación de elementos mec.ínicos en el 
revestimiento, ya que se basa en principios reates del comportamiento d~l terreno. 
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CRITERIOS DE DISEÑO 

Antes de comenzar a exponer los criterios de disei'io estructural para concreto simple en 
revestimiento de túneles, conviene recalcar que su uso es aprobado independientemente de las 
ideas expuestas en el capítulo(:!). El uso del concreto simple es respaldado principalmente por 
el Instituto Americano del Concreto (A.C.!.). 

El hecho de que existan códigos de diseño estructural es una ventaja que puede ayudar 
a obtener resulta.dos favorables si se utilizan apropiadamente. Se menciona esto, porque Ja 
mayoría de dichos códigos han sido referidos a estmcturas sobre la superficie del terreno, donde 
no se toma en cuenta la interacción; el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 

(R. C.D. D.F.) es un ejemplo de código para estructuras superficiales. En las Normas Técnicas 
Complementarias de dicho Reglamento se trata sobre el diseño de miembros estructurales para 
edificaciones exclusivamente, lo cual no tiene nada que ver con las estructuras subterráneas 
como los túneles. 

El hacer uso de estas especific.1ciones de diseño estructural tratando de ~decuarlas a las 
estructuras subterrrlneas sería un error que seguramente influirá tanto en la seguridad estructural 
como en ei costo de la obra. 

Realmente no existe un código de diseño para estructuras subterráneas, específicamente 
para disci'io de túneles. Esta idea es muy ambiciosa y tal vez no pueda ser posible particularizar 
sobre un problema tan complejo y lo que es más, tan influenciado por factores tan diversos 
como el método constructivo, tipo de terreno, influencia del agua freática, presencia de 
fenómenos tectónicos, etc. 

El A.C.I. tiene un anexo poco conocido, pero autorizado para su uso, en el que da las 
bases para diseño de concreto simple. El Building Code Requirements Far Structural Plain 
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Concrete es el código a que se referirá para proponer los criterios de diseño de concreto 

simple. (Ref. 9) 

A continuación se presentan los conceptos fundamentales de la mec<ínica de materiales 
aplicados al cálculo de la resistencia del revestimiento. 

5.1 HIPOTESIS BASICAS DE LA TEORIA DE LA FLEXION 

En toda teoría, se parte de ciertas hipótesis o suposiciones que ~¡ bien no son totalmente 
reales, son aceptables para modelar el análisis de .un fenómeno que puede ser muy aleatorio. La 
teoría de la flexión para el revestimiento de concreto simple podría partir con las siguientes 
suposiciones básicas: 

1) Las_ secciones planas antes de la flexión permanecen pl;;mas después de la 
flexión. 

2) Se considera una sección transversal de material homogéneo. 

3) Se acepta que el concreto tiene resistencia a tensión. 

4) El concreto tiene comportamiento elástico hasta alcanzar su resistencia 
permisiblt::. 

5) Se conoce la curva esfuerzo-deformación para el concreto. 

La primera suposición implica que la deformación longitudinal en el concreto (producida 
por esfuerzos axiales de flexión) en los distintos puntos a través de In sección transversal 
considerada, es proporcional a ta distancia del eje neutro. Esta hipótesis es válida en la teoría 
com\ln de la flexión, para miembros de eje recto. y se tomará como partida para analizar la 
flexión en el revestimiento curvo. 

Al suponer que las secciones permanecen planas después de la t1exión, se está tomando 
en cuenta una variación lineal de defonnaciones que soto depende de su distancia al eje neutro. 
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Lo anterior se ilustra en la Fig. 5.1. La deformación máxima ocurrirá en los extremos opuestos 
al eje neutro y teóricamente será nula en dicho eje. 

MIEMBRO A FLEXION 

---\...--

MQ-----
SECCION OESPUCS 

LA FLEXION 

SECCION ANTES DE 
LA FLEXION 

<I> : GIRO DE LA SECCION 
PLANA AL ACTUAR LA 
FLEXION 

VARIACION LINEAL DE 
DEFORMACIONES 

¿; = K y 

¿;max J 
------h -

C: mox 

Fig. 5.1 Permanencia de secciones planas después de la flexión en un miembro de eje recto. 

La segunda hipótesis es una característica muy importante para el diseño de concreto 
simple. Ya se había mencionado en el capítulo (3). que el concreto es un material heterogéneo 
cuyas propiedades mecánicas son un promedio de las correspondientes a cada material 
componente; en tales circunstancias, podrá. considerarse un solo valor para las propiedades 
mecánicas y resistencia del concreto, para toda la sección suponiéndola de material homegéneo. 

La tercera suposición define el comportamiento del concreto simple ante los esfuerzos 
de tensión producidos por la flexión. Ya se había comentado que el concreto tiene resistencia 
a tensión, la cual es proporcionada por la adherencia entre los materiales pétreos y la pasta de 
cemento; realmente esta resistencia es Ja que define el diseño, ya que al ser menor que la 
correspondiente a compresión, el miembro fallará al exceder la resistencia a tensión. 
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Con Ja cuarta hipótesis se propone que el concreto simple tenga un comportamiento 
elástico ante los esfuerzos actuantes, y solo se considere trabajando así debido a su carácter 

frágil. 

a C maK E ¿; 

h ·- - E.N. 

VARIACION LINEAL CE 
ESFUERZOS 

U1 max 

Fig. 5.2 Distribución lineal de esfuerzos 

Este comportamiento elástico supone una proporcionalidad entre los esfuerzos y 
deformaciones según la ley de Hooke, en 1a que el coeficiente de proporcionalidad es el llamado 
"Módulo de Elasticidad" ( E ). La Fig. 5.2 muestra la distribución de los esfuerzos en 
condiciones elásticas. 

Se considera que el comportamiento es lineal hasta alcanzar su resistencia ya que ésta 
se detenninará por el esfuerzo permisible de tensión, encontrándose éste por debajo del valor 
máximo considerado de la parte elástica de la curva esfuerzo-deformación del concreto; en la 
Fig. 5.3 se muestra la curva mencionada indicando la rama elástica. 
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f'c ---------::.-----.__ 

{ 

0.45 f'c 
RAMA 
ELASTICA 

Fig. 5.3 Curva esfuerzo-deformación para el concreto 

El valor máximo de resistencia para considerar comportamiento elástico en el concreto, 
es 45% de f'c , siendo re el esfuerzo de ruptura en la prueba de compresión uniaxial. Como 
consecuencia del comportamiento elástico, se puede proponer que el módulo de elasticidad sea 
el mismo tanto para compresión como para tensión, hasta alcanz.ar su resistencia permisible, 
(Park and Paulay Ref. 4). Cuando el concreto simple alcanza su resistencia a flexión,. esto es 
cuando los esfuerzos actuantes son igualados a los resistentes de tensión, ocurre una falla brusca 
provocada por el rompimiento del supuesto material homogéneo. 

La quinta hipótesis resume la anterior, en un modelo llamado curva esfuerzo­
deformación. Se propone idealizar la gráfica esfuerzo-deformación del concreto como una línea 
recta con pendiente igual al módulo de elasticidad del concreto. En la Fig. 5.4 se ilustra la 
gráfica idealizada. La gráfica que interesa es Ja línea recta comprendida entre f~ y. f1 que serán 
las resistencias permisibles tanto a compresión como a tensión para flexión pura. 

El módulo de elasticidad dependerá principalmente de la resistencia del concreto y se 
representa como una proporción de la raíz cuadrada de la misma. 
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Fig. 5.4 Gráfica esfuerzo-deformación para el concreto simple 

Algunos valores del módulo de elasticidad son los siguientes: (Ref. 1) 

B•21100/f'C 

B•SOOO{FC 

B=14ooo/f'C 

E=lSOOO../FC 

Comité Europeo del Concreto 

para re < 250 Kg/cm2 ( R.C.D.F) 
para re > 250 Kg/cm2 ( R.C.D.F) 

Instituto Americano del Concreto ( A.C.!. ) 
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5.2 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA EN EL 
REVESTIMIENTO (FLEXION, AXIAL Y CORTANTE) 

Ya se había mencionado anteriormente cuando se trató sobre Jos métodos de análisis, que 
el revestimiento de concreto estaba sujeto a esfuerzos de flexión, corrantes y axiales resultantes 

de la interacción terreno~revcstimiento; por ~o tanto habrá que determinar las expresiones que 
definen la resistencia del revestimiento para poder decidir si es o no satisfactoria para resistir 
las acciones externas. 

Para la deducción de las expresiones que detenninan la resistencia del revestimiento, se 
podría hacer uso de Ja teoría conocida para flexión (en la cual se consideran miembros de eje 
recto), pero se propone hacer un análisis más real considerando la cuivatura inicial del 
revestimiento y usando tas hipótesis 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. Supóngase que en los extremos del 
segmento se aplican 2 momentos flexionantes "'M" que provocan un cambio angular de la 
sección considerada, respecto a la sección adyacente definido por " d 4> ". Partiendo de la 
teoría de la flexión elástica conocida, se supondrá que el eje neutro ocurre en el eje centroidal 
de la sección. De esta forma, se podrá 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: 

g¡; = 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 : 

l!.l = ~ 
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EJE CENTROIDAL 

- -X 

FIBRA EN 
ESTUDIO 

o 

Fig. 5.5 Miembro curvo sujeto a flex.ión pura 

Partiendo de la hipótesis de permanencia de secciones planas después de la flexión, la 
defonnación unitaria en la fibra situada a la distancia "y" del eje neutro resulta ser: 

A 1 = l. =y d4' 
1 = (R - y) 4' 

e = ~_,_y-=d-'!4>'-.­
(R - y) 4' 

= _z__.E!t 
(R - y) 4' 

e=~.9/- .................... (!) 
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Por Ja cuarta hipótesis explicada en el inciso 5.1, se acepta que el material tiene 
componamiento elástico lineal y por Jo tanto sigue la ley de Hooke : 

a =E e a : Esfuerzo 
E : Módulo de elasticidad 
e : Deformaci6n unitaria · 

La suposición anterior implica que: 

V = 0 

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

ay 

Uz 

Fig. 5.6 Esfucrws transversales de la fibra en estudio 

Al existir estas fuerzas radiales o transversales, podría esperarse que la fonna de la 
sección transversal sufriera variaciones de tipo aplastamiento; sin embargo, para el caso del 
revestimiento que se refiere a secciones maci.zas 1 las variaciones de la sección 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 tos esfuerzos transversales 

Por lo tanto, la O?uación que determina los esfuerzos queda de la siguiente manera : 

a= (R:'.y)E.!i/ .•.•.........•.... (2) 

Ahora, si el momento es constante a lo largo del eje curvo del elemento, se producirá 
la misma variación angular en cualquier sección transversal, por lo que podría modificarse la 

ecuación anterior sustituyendo por una constante el valor: 

E.!!/ = cte. = K 
Por lo tanto : 

a=~K ••••.••.••••....•• (3) 

Con esto se verifica que el esfuerzo solo debe depender de su distancia al eje neutro (y) 
si el momento es constante. 
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Por la expresión anterior, se tiene que 
la variación de esfuerzos en la sección 
transversal resulta ser hiperbólica y no lineal a 
pesar de Ja hipótesis de sección plana (ver Fig 
5.8). 

Con esto se tiene una primera 
conclusión que varía con respecto a la teoría 
común de la flexión : 

l' PROPOSIC!ON 

---------, 
~-

O"j 

- - E.N. 

Fig. 5.8 Distribución de esfuerzos en un 
miembro curvo a flexión 

En piezas curvas, las secciones planas inicialmente no permanecen planas después de la 
flexión 

le -, 1 i 

Fig. 5.9 Longitud exterior e interior 
entre 2 secciones adyacentes 

Este resultado implica que Ja distribución de 
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. 5.9 y 5.5 
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Los esfuerzos en la fibra del .. intradós" siempre serán mayorl!s (1an10 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 deformación 

unitaria es mayor : (Fig. 5.10) 

A cierta distancia "y" del eje neutro 

Hacia el "intradós .. 

Hacia el "extradós" 

Fig5.10 

Por la relación de Hooke : 

a=Ec 

Por simple inspección no se podría evaluar la diferencia existente entre considerar un 
elemento curvo como de eje recto (con variación lineal de deformaciones unitarias), por lo que 
se desarrollará completamente la fórmula de la flexión para obtener conclusiones prácticas. 

Podría obtenerse el valor de .. K'' p<lra la relación (3), junto con la posición del eje 
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neutro, fon.ando la existencia de equilibrio en la sección transversal, aplicando las leyes de la 
estática para fuerzas y momentos. 

Antes de esto conviene indicar la siguiente relación : 

o = _)!__E~ 
(R -y) 4> 

o(R;y)=E-E/- ..................... (4) 

(Con esta ecuación se obtiene la posición del eje 
neutro para comprobar con el supuesto) 

Se supondrá que el eje neutro de la sección se encuantra a una distancia r del centro 
de curvatura. 

f adA=f _x_E~dA=O 
A A (r-y) 4> 

O=~f _x_dA 
4> A (r-y) 

Sustituyendo I-y=r 

s~J r-rdA=o 
4> A I 

~=cte. 
el> 

y=r-r 

E-1- cf.fdA-f.dAJ=O 

Como X es constante : 

-¡ dA I --A=O 
A I 
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Ahora, como r=I-y 

I=--A__ ....................... (5) 

J, (I~y) 
Desarrollando la ecuación ( S ) para una sección rectangular se tiene lo siguiente : ver 

la figura siguiente. 

b 

r 
ri R 

CENTRO DE 
CURVATURA 

Fig. 5.11 Sección rectangular de un miembro curvo 

Como b =cte. 

I=-A-

f, ~ 

-;:. __ h_=_h_ 

J.r.dr Lnrº 
r 1 r rJ 
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r=-h- ................... (6) 
Ln r. 

r, 

Por Ja suposición inicial de que el eje neutro coincide con el eje centroidal: 

R=r R=-h-
Ln x. 

r 

Lo anterior no es muy claro, porque el radio de curvatura al eje centroidal "R" 
dependería del peralte y de sus radios exterior e interior, lo cual no tiene una relación tan 

directa. Para tener una idea más clara del valor de I se puede hacer la siguiente sustitución: 

Tomando en cuenta que : 

- h r=--
Ln r. 

r, 

Ln r"=Ln( R+h/2) 
r, R-h/2 

=Ln( Hh/2R¡ 
1-h/2R 

=Ln(1+ 2hR)-Ln(l- 2hR¡ 

Ln(1+w)=E;;.1 c-1)n•1 :n ......... (serieinfinita) 
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Despejando I 

En est..'\ expresión : 

:F : radio al eje neutro 
R : radio al eje centroidal 
h : peralte del miembro 

Con la expresión anterior, se tiene una relación directa entre el radio al eje centroidal 
"R" y el radio al eje neutro "'f observándose que este último es menor que el primero. 

2' PROPOSICION 
En piezas curvas, el diseño elástico implica que el eje neutro está recorrido con respecto 

al eje centroidal una d~stancia "e" hacia el centro de curvatura. 

La distancia "e" será : 

e=R-r=R- h 
Ln( R+h/2) 

R-h/2 

Haciendo las sustituciones adecuadas se tiene lo siguiente: 

e=R---h __ ................... (8) 
Ln( r.) 

r, 
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R : Radio al eje centroidal 
h : Peralte del miembro 
r 11 : Radio exterior 
r 1 : Radio interior 

La proposición anterior queda demostrada físicamente tomando en cuenta el equilibrio 
de esfuerzos normales en la sección transversal del revestimiento considerado como curvo. Esto 
es, el área del diagrama de esfuerzos deberá ser ta misma hacia ambos lados del eje neutro (Ver 
Fig. 5.12); y si se acepta 1a existencia de esfuerzos mayores en el "intradós", el eje neutro 
deberá estar recorrido hacia el centro de curvatura a la posición en la cual se igualen las áreas 

Al y A2. 

Al = A2 

E.N. 

a¡ A2 

Fig. 5.12 Equilibrio del diagrama de esfuerzos 

2) Haciendo E Mz = o (Con esta ecuación se obtiene la relación 
entre momentos y esfuerzos) 

f ---1'...-E~y dA = 1" 
A (r-y) $ 

E~f _LdA =M 
$ A (r-y) 
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Sustituyendo __x:_ = -y + _1..l:_ 
ex-y> ex-y> 

Por la relación ( 4) : 

a CI-yl [ f L.z. dA - f, y dA J = 1" 
y A°F-y 

Del desarrollo para E F N • o 

f --:7-- dA = o 
A r-y f ...D:'._dA=O 

A "i-y 

a (I-y) [ O - f y dA J = M 
y A 

r = cte. 

- f, y dA = A lel ( Este término es el momento estático del área de la,' 
sección con respecto al E.N.) 

Integrando se obtiene : 

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

a ._..!:!.___x_ (9) A e (r-y) .......••.... 

Por la ecuación (3) : K= _.!!.... 
A e 
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La ecuación (9) proporciona la distribución de esfuerzos nonnales elásticos producidos 

por Ja flexión en un elemento curvo de material homogéneo. 

Fig. 5.13 Gráfica de esfuerzos 

Analizando el comportamiento de la 

gráfica de esfuerzos, (ver fig. 5.13 ). 
Suponiendo: 

....!'!._ = K 
Ae 

a=_x_K 
I-y 

-y 0 .menor 

+y 0 .mayor 

Con esto se concluye que para momento que tiende a disminuir la curvatura inicial del 
revestimiento, los esfuer20s de tensión son mayores que los de compresión. Por otra parte, para 
el mamen«:> que tiende a aumentar dicha curvatura inicial los esfuerzos de tensión serán mayores 
que los de compresión; esto tornando en cuenta que la forma del diagrama de esfuerzos es la 
misma independientemente del sentido del momento, cambiando solo el sentido de Jos esfuerzos. 
Ver Fig. 5.14 

De lo anterior se tiene una tercera conclusión: 

3' PROPOSICION 

En el diseño elástico de miembros cun·os, los esfuerzos en el intradós son mayores que los 
del extradós. 

Se verifica Ja semejanza de Ja expresión que relaciona los esfuerzos de flexión en 
miembros curvos con Ja correspondiente a miembros rectos : 

a = .!J y = ~ ............. (10) 

62 



e T 

J J 
T e 

Fig. 5.14 Esfuerzos en el miembro curvo sujeto a flexión 

Con el desarrollo anterior se tienen ideas más claras sobre el comportamiento del 

revestimiento considerado como curvo. Sin embargo podña hacerse una comparación entre 

resultados obtenidos con estas consideraciones y con la teoría lineal: 

Lo siguiente será desarrollado para los datos supuestos: 1 

h = 40 cm a =~ 
t1m111 A e rJ Oemis2 = ~ 

b = 100 cm a = .!i...!'.J..:l_ 
C'MUJi A e r" a = -.!:!. e°""' S 

M = 100 ooo Kg-cm 

De la tabla siguiente se observa que a medida que aumenta la relación R/h, los 

esfuerzos obtenidos considerando la geometría real del miembro se aproximan a los obtenidos 

con la teoría lineal. Con esto se puede concluir que para un valor de R/h que se aproxime a 

Los resufrados obtenidos son indop1mdírm1.s d(J los datos uri//zados, ·Y" que solo intorw"ano Ja 10/ocidn Rlh. 
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infinito, se lendrán los mismos valores para esfuerzos calculados por ambas formas. Podría 
proponerse un valor de R/h a partir del cual el elemento pudiera considerarse como de eje recto; 
ese valor podría ser 10 ya que siendo así, el esfuerzo máximo de tensión serla excedido en un 

3% aproximadamente lo cual podría no tener mucha importancia en el diseño. 

DISTRIDUCION REAL DISTRIBUCION 
OTa. - aTz 

LINEAL ":r, 

R/h O tun•1 ªª"""' 0 cun•.a ªe-. % 

l 5.71 -2.74 3.75 -3.75 35.0 

2 4.50 -3.20 3.75 -3.75 17.0 

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 geometría 
curva no es un trdbajo muy complicado, ya que ~olo requiere la utilizaci6n de unas cuantas 

fórmulas bien establecidas, con Ja ventaja de que se obtienen resultados producto de considerar 
un comportamiento más real. 

5.2.2 CARGA AXIAL 

Considerar un segmento de revestimiento sometido a una carga axial de compresi6n. Ver 

Fig. 5.15. la fuerza normal actúa en el centro de gravedad de Ja secci6n y es perpendicular a 
ésta. 
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En el rango elástico : 

dl 
e= l 

En basen la fig. 5.15 : 

l = R 4> dl = R d4> 

e = cte. 

Fig. 5.15 Miembro curvo sujeto a compresión 

s 1 s 
Sz 

N - di 

o 

Esto es debido a que la fuerza nonnal al ser perpendicular a la sección, produce iguales 
deformaciones unitarias en todo el p\!ralle, concluyendo de esta manera que para los esfuerzos 
axiales no interviene la curvatura del miembro, pudiendo utilizar la expresión co1mín. 

CJ = ~ •.•••..••••••..•• (!!) 

La expresión anterior representa la distribución 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 calculará en base a los conceptos clásicos de cuerpos 
homogéneos, isouópicos y elásticos. Al considerar el equilibrio en un elemento infinitesimal 
del miembro analizndo, 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 serán 
iguales a los verticales (transversales). 
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N 

o 
ELEMENTO 
INrntrrY.SIMAL 

Fig. 5.16 Miembro curvo sujeto a fuerza cortante 

V 

F1 ---4'i -:)4idih--F2 

ª1 a 1+da 

Fig. 5.17 Elemenlo diferencial 

Del equilibrio del área considerada se tiene lo siguiente: 
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F1 + V - F, = O ........... ( 12 ) 

· F
1 

= f a dA = f _lL __ Y_dA 
-_ A 1 A A e ('I- y) 

F2 =f. (a1 +do) dA = f ~~dA 
" • Ae (r-y) 

V=< b dx 

Por la ecuación ( 12 ) : 

< b dx = f (M + dM) _L_dA - f _!:!_ __ Y __ dJ 
, Ae (r - y) , Ae (Z' - y) 

< .b dx = f dM __ Y __ dA 
, Ae Cr - y) 

·, = dM_1_ f ____L_dA 
dx A e b , Cr - y) · 

Tomando en cuenta que : 

dM =V 
dx 

<=_V_ f ____L_dA 
A e b A (r - y) 

Haciendo el cambio de variable : 

r-y=z y=Z:-z 
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dA • b dy 

V [ r (Y ~ dy - (Y b dy J 
Aeb Jo r -y Jo . 

T = Ave e -r Ln Cr - y) ~ - y J 

T = AVe ( r Lnr - r Ln (r - y) - y J ,,,.,,,,,,, (13) 

En la expresión anterior : 

T : Esfuerzo cortante [ Kg/cm') 
V : Fuerza cortante [ Kg ) ( resultado del análisis ) 
A : Area de la sección transversal [ cm2 ] 

e : Valor dado por la ec. 8 [ cm ) 
r : Radio al eje neutro [ cm ] 
y : Distancia del E.N. al extremo de Ja sección (cm) 
(Ver lig. 5.17) 

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

Para tener una idea del significado de la expresión anterior, se compararán los resultados 
obtenidos con esta expresión y los calculados con la fórmula conocida para esfuerzos cortantes. 
(14) 

~~ ........... (14) 

T : Esfuerzo cortante ( Kg/cm•j 
O : Momento estático del área 
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consitlernda respecto al E. N. [ cm3] 

I : Momento de inercia [ cm" ] 
b : Ancho de la sección [ cm ] 

b 

rl F 

C.G. 
E.N. 

R 

CENTRO DE 
CURVA.TURA 

Fig. 5.18 Sección rectangular de un miembro curvo 

Se considerará V = 10 000 Kg 

bxh R e r y (+J ' 
E'C.13 

!00x50 100 2.Íl9 97.88 22.88 3.002 

100x50 500 0.417 499.58 24.58 2.998 

100x50 1000 0.208 999.79 24.79 3.001 

' Ec.14 

3.0 

3.0 

3.0 

Como puede observarse en la tabla anterior, el esfuerzo cortante obtenido con la fórmula 
deducida es prácticamente igual al obtenido con la expresión común, para cualquier relación 
R/h. 

Con lo anteñor podría simplificarse el cálculo de la resistencia por cortante de un 
miembro curvo, considerando que para tal efecto se comporta igual que los miembros de eje 
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recto, concluyendo Ja siguienle fórmula en base a Ja expresión (14) y considerando sección 
rectangular: 

T = .z_Q 
Ib 

b h 2 

-ª-

T=l.5-x .................. (IS) 

b h 3 

I = "°12 

5.3 ASPECTOS IMPORTANTES SOBRE EL CODIGO DEL A C I 
PARA CONCRETO SIMPLE 

Se mencionaba al principio de este eapftulo que el INSTITUTO AMERICANO DEL 
CONCRETO (A. C. l.) habfa publicado un suplemento del comité 318 para diseño de concreto 
simple, en el cual se presentaban las normas técnicas mínimas y requerimientos generales para 
su uso. A continuación se comentan las disposiciones más importantes relacionadas con el 
diseño de concreto simple tratando de enfocarlas hacia los revestimientos para túneles. Cabe 
mencionar que se han omitido aspectos que no tienen relación con el presente estudio, pudiendo 
consultar el documento completo en Ja ref. 9 

5.3.1 ALCANCE Y L!MlTACIONES 

"' Los criterios de diseño para concreto simple que se exponen en el código del 
A. C. l. tienen bases empíricas concluidas de prácticas de laboratorio y 
experiencias con resullados favorables. Esto forma parte del carácter empírico­
técnico de casi todos los estudios en ingeniería, pero existe esta experiencia 
reconocida de la cual se hará uso. · 

* Se menciona que las disposiciones de este código podrán aplicarse de manera 
conveniente para el diseño de estructuras especiales, tales como arcos. estructuras 
subterráneas, muros de gravedad, pedestales, bases etc. · 

Dentro de las estructuras subterráneas están Jos revestimientos para túneles, Jos cuales 
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en principio pueden sujetarse a las normas aquí descritas. 

"' Por otro lado, se comenta que el uso del concrelo simple se limitará a 
miembros que se encuentran continuamente soportados por suelo o por otros 

miembros que sean capaces de proveer soporte vertical continuo. También será 

utilizado cuando la acción de "arco" asegure esfuerzos de compresión para todas 

las condiciones de carga. 

Los revestimientos para túneles son un caso donde la acción de "arco" produce esfuerzos 
de compresión permanentes. Esto es debido a la forma curva del revestimiento. 

Tomando en cuenta que la integridad estrnctural de los miembros de concreto simple 
depende exclusivamente de las propiedades del concreto, es claro que su uso deberá ser limitado 

a miembros que se encuentren en estado de compresión, en miembros donde pueden tolerarse 

cierto grado de agrietamiento sin deterioro de la estructura, y en miembros donde la ductilidad 

no es una característica esencial de diseño. Relacionando este concepto con los revestimientos 
para túneles, es evidente que el estado permanente de compresión tenderá a disminuir Jos 

esfuerzos de tensión por flexión y consecuentemente las probabilidades de agritamiento por esta 

causa también se verán disminuidas. En cuanto a la ductilidad, el túnel como estructura 

subterránea estará sujeto al confinamiento del terreno lo cual no requiere ductilidad como podría 
ser el caso de una edificación en la cual debe preveerse para resistir vibraciones. 

5.3.2 DEFINICIONES GENERALES 

Existen algunos t.érminos que son de principal importancia para 1a comprensión de estas 

normas, los cuales cita el código del A.C.l. como parte esencial de su contenido: 

* CONCRETO SIMPLE 
Es el concreto que no tiene refuerzo alguno por flexión, o el concreto que 

contiene menos refuerzo que el especificado como mínimo en los códigos de 
diseño. 

En caso de tener menos refuerzo que el mínimo. éste no se tomará en cuenta 

para cálculo de resistencia. y será colocado para control del agrietamiento en 

71 



caso que se justifique. 

Cabe mencionar que la cantidad mínima de refuerzo que se especifica en los 
códigos de diseño es la necesaria para que la sección no se agriete por flexión, 
y se determina calculando el acero requerido para resistir el momento de 

agrietamiento de la sección. 

• CONCRETO SIMPLE ESTRUCfURAL 
Es el concreto simple utilii.ado con fines estructurales, esto es, en miembros que 
deban resistir acciones externas. 
Bajo estas condiciones el revestimiento de un túnel podrá construirse de concreto 
simple estructural, ya que estará sujeto a esfuerzos de flexión, compresión y 
cortante producidos por acciones externas. 

•JUNTAS DE CONTROL 
Son las discontinuidades que deberán hacerse en los miembros estructurales de 
concreto simple, para reducir los esfuerzos internos ocasionados por la restricción 
al movimiento por efecto de la contracción, flujo plástico o efectos de 
temperatura. En el capítulo 6 se describirán Jos eff:ctos de la cantracción 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 (cemento, agregados pétreos, agua y 
aditivos), así como las pruebas realizadas con ellos, deberán sujetarse a las normas estándar del 
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS A.S.T.M., para concreto común. 
Así mismo, el almacenamiento de los materiales debe realizarse de tal manefa que se evite su 
contaminación o deterioro; en caso de que esto ocurra, no se utilizará dicho material. 

5.3.4 CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO 

•Se menciona que las especificaciones del control de calidad para el concreto 
simple serán las mismas que para concreto común utilizado en miembros 
reforzados, de tas cuales deberá vigilarse su total cumplimiento. 
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* Se acepta como valor mínimo especificado para concreto simple estructural el 
valor de 175 Kg/cm1. 

* El proporcionamiento, mezclado y colocado del concreto simple será igual que 

para concreto común. 

5.3.5 ANALISIS Y DISEÑO 

Para la utilización de las expresiones que definen la resistencia de los miembros de 
concreto simple presenta.dos en este subtema, se emplea la siguiente notación general: 

A1 Area cargada [ cm' ) 
A2 Area de mayor tamaño, geométricamente similar al área cargada y concéntrica 

a ella, que puede inscribirse en la superficie que recibe la carga [ cm 2 ] 

Ancho del miembro [ cm ] 
re Resistencia especificada del concreto a compresión [ Kg/cm2 ] 

( f'c > 175 Kg/cm') 
Peralte del miembro [ cm ] 

K Factor de longitud efectiva ~e pandeo en miembros a compresión 
l.: Longitud entre apoyos de un miembro a compresión [cm] 

v, Esfuerzo cortante [ Kglcm2 ) 

V u Fuerza cortante [ Kg/cm2 ] 

Pe Relación entre la dimensión mayor del área cargada y la menor 
4t Factor de reducción de resistencia 

* METODO DE DISEÑO 

En este código se propone que los miembros de concreto simple sean diseñados 

utilizando un procedimiento que contemple factores de carga y esfuerzos permisibles.2 

Estos asfuonos parmisiblas stmJn volofllS propu11sros d11 r11sist11ncia qu11 cont1mp/11n cm m11rgsn da seguridad, y no 
d11bariln confundirso con lo.s va/oro.s acf/ptado.s 11n f// mdtodo d11 osfuerzos pormisib/fl!l pQfa disllilo df/ concroro 
r11forzado. 
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Se menciona que los factores de carga serán los mismos que se utilizan en el diseño de 
concreto reforzado, pero habría que particularizar sobre las estructuras subterráneas o en dado 
caso sobre los empujes de tierras y poder entonces elegir los factores de carga correspondientes. 

El método de diseño puede resumirse básicamente 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: diseñar como concreto reforzado, aumentar la resistencia del concreto 6 aumentar la 
sección. Sin embargo, para estas 2 últimas opciones habrá que tomar en cuenta los efectos del 
flujo plástico, la contracción y los cambios de temperatura, que podrán ser importantes. 

• ESFUERZOS PERMISIBLES 

Los esfuerzos máximos permisibles en los miembros estructurales de concreto simple 
serán los siguientes, para las condiciones indicadas: 

a) Flexión 

Extremo a compresión ........................ <J. t 1c 
Extremo a tensión ............................ 1. 33 cj> lf1C 

b) Compresión axial ....................... o. 60 el> f'c [ 1 - ( ~1¡, ) •¡ 
e) Cortante 

Elementos que trabajan 

en una dirección .. .. ............ ............. o . 53 el> ,fFC 

Elementos que trabajan 

en dos direcciones ............................ o, 27 el> ( 2 + ..!. ) .[.lTC 
~e 

Pero no mayor de .............. ...... .. .... 1. 06 cj> ,(i'C 
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d) Aplastnmicnto .............................. o. 85 <!> /' 1c 

Podría comentarse algo importante sobre e1 comportamiento de los revestimientos de 
túneles, para la correcta aplicación de las expresiones anteriores: 

El caso de la flexión no tiene problema alguno, ya que el revestimiento puede analizarse 
como un miembro curvo de ancho unitario en el cual se tendrán esfuerzos de compresión y 
tensión que se compararán con los permisibles citados anteriormente. 

En la expresión que define el esfuerzo axial de compresión permisible, se encuentra 
implícita unn reducción por esbeltez. Esta reducción toma en cuenta el tipo de soportes del 
miembro, su longitud y su espesor. Esta condición, para el caso de los revestimientos se 
considera que no tiene influencia, ya que en la estructura tridimensional en estudio, no es común 
este fenómeno. Podría extrapolarse el fenómeno de pandeo en los arcos, a los revestimientos 
de túneles, lo cual conducirla a estudios bastante complejos (por considerar el efecto 
tridimensional), pero tal similitud podría no traer resultados de consideración práctica, más aún 
si la experiencia indica que el fenómeno no es importaiite. Eventualmente podría hacerse una 
justificación y tal vez una demostración sobre el pandeo del revestimiento, pero tal estudio sale 
del alcance de este trabajo. 

Concluyendo, la reducción por esbeltez no será aplicable al diSt!ño por carga axial de los 

revestimientos en este estudio. En tales condiciones, el esfuerzo permisible de compresión axial 
queda definido por la expresión siguiente: 

l'.=o,Go<l>l''c ............. (16) 

Para el caso del esfuerzo cortante permisible, el A.C.1. 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 Ja tensión diagonal del concreto simple, para impedir la falla 
inclinada producida por cortantes actuantes. 
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Por las mismas razones anteriormente consideradas sobre el carácter tridimensional del 
revestimiento, podría suponerse su comportamiento en una sola dirección. y el cálculo de su 
resistencia a cortante se debe efectuar con la expresión correspondiente: 

~=0.534>/FC .................. (!?) 

Esta suposición queda del lado de la seguridad~ ya que no se toma en cuenta la influencia 
de la dirección longitudinal, para lo cual se requeriría la utiliz.ación de la expresión 
correspondiente a miembros que trabajan en 2 direcciones. 

El caso del aplastamiento no es de aplicación común en los revestimientos, pero cuando 
sea necesario. su revisión será directamente con la expresión correspondiente. 

* ASPECTOS ADICIONALES DEL DISEÑO 

- Una consideración importante en el código aquí analii.ado menciona que cuando los 
miembros de concreto deban contener menor refuerzo que el especificado como mínimo, no se 
tomará en cuenta para el cálculo de resistencia, y ésta se hará depender exclusivamente de las 
propiedades del concreto. Como se mencionaba anteriormente, dicho refuerzo menor que el 
mínimo puede utilizarse solo para contrarrestar los cambios volumétricos excesivos. 

- Otro aspecto importante del código es considerar que existen varios miembros de concreto 
simple separados por juntas de control. que forman la estructura total; y cada elemento así 
definido deberá considerarse como independiente de Jos demás para el caso de flexión en esa 
dirección, pudiendo guardarse la continuidad para compresión y cortante. 

Esta consideración realmente no afecta al diseño del revestimiento, ya que las juntas de 
control (construcción) son transversales y se está despreciando la resistencia a flexión en el 
sentido longitudinal. 

- Una consideración importante dentro de este código se refiere a que, par.i. el cálculo de 
resistencia, al espesor total del miembro se le resten 5 cm cuando el concreto es colado contra 
el suelo; esto debido tanto a las irregularidades de la superficie excavada como a Ja 
contaminación que sufre el concreto al mezclarse con partículas de suelo. Esta disposición será 
seguida para el diseño del revestimiento por las razones explicadas. 
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- Finalmente hay otro aspecto muy importante para el disciio por flexocompresión. Se 
menciona que los miembros que se encuentren sujetos a carga axial y momento flexionante 
deberán diseñarse de tal forma que los esfuerzos finales de interacción no sobrepasen a los 
permisibles tanto de compresión como de tensión. Esto es, la combinación de relaciones de 
esfuerzos de compresión (axial y flexión) calculados a permisibles será menor o igual a 1 . Por 
otra parte, el esfuerzo de tensión resultante de combinar la flexión y Ja carga axial no excederá 
al esfuerzo permisible de tensión. En el inciso 5.5.1 se detallará más este concepto. tratando 
de concretar el procedimiento de dise~o. 

• RESISTENCIA A CORTANTE 

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

'C = -2...Y.. 
2bh 

"h" sigue siendo el peralte reducido en 5 cm, para cubrir las irregularidades de Ja excavación 
y posible contmninación del concreto al entrar en contacto c~n el terreno. 

El cortante calculado de esta manera, no deberá exceder aJ cortante permisible tomando 
en cuenta que el revestimiento actúa en una sola dirección (en el plano transversal). 

5.4 COMENTARIOS SOBRE CODIGOS ESPECIALES PARA TUNELES 

Se mencionaba al principio de este capítulo que existen no.rmas o recomendaciones para 
el diseño del revestimiento, las cuales son empíricas y basadas en la experiencia de instituciones 
reconocidas. También se mencionaba que dichas normas daban mayor importancia a los 
problemas de la excavación y la construcción, dejando al diseño del revestimiento como una 
propuesta justificada. 

Uno de los grupos de la INTERNATIONAL TUNNELLING ASSOCIATION (l. T.A.)-
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institución internacional que se dedica a la investigación sobre túneles- ha trabajado en la 
determinación de algunas normas para diseño, siendo las más importantes para el caso en 
estudio, las siguientes: 

* El espesor mínimo del revestimiento definitivo de concreto colado en sitio será: 

20 cm. si es concreto simple 
25 cm. si es concreto reforz.ado 

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

* Se menciona también que el refuerzo complica un poco la colocación del 
concreto, y siendo el revestimiento una cstruclura permanente, se tendrá 
corrosión del acero y posibles daños estructurales. 

Existen también uílas normas para diseño de revestimiento de 1úneles preparado por el 
UNDERGROUND TECHNOLOGY RESEARCH COUNCIL ( U.T.R.C.) en el cual se 
mencionan consideraciones importantes sobre la selección del tipo de revestimiento dependiendo 
de la cstabilicJad del terreno, además de comentar algunas investigaciones recientes que se 
pueden ampliar en la ref. 10. No menciona mucho sobre diseño estructural del revestimiento, 
sin embargo-hay algunas recomendaciones de carácter constructivo semejantes a las descri1as 
por el I.T.A. Todo esto, es claro que deberá ser influenciado por los métodos constructivos en 
los que dependiendo del terreno podrá utilizarse concreto colado en sitio, elementos 
prefabricados (dovelas), marcos de acero o combinaciones entre ellos. 

5.5 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO 

A Jo largo de este capítulo se han tratado temas teóricos relativos a la determinación de 
Ja resistencia del revestimiento, partiendo de ciertas hipótesis y conceptos físicos sobre el 
comportamiento de los materiales. Se han mencionado rambién los valores permisibles para los 
esfuerzos resistentes en los miembros estructurales para diversas condiciones, así como algunas 
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recomendaciones relativas aJ diseño. 

Con todo esto, se considera necesario presentar el procedimiento que se deberá seguir 

al diseñar un revestimiento de concreto simple, conjuntando los aspectos teóricos estructurales 
con las disposiciones técnicas de los códigos reconocidos, para tener así un camino práctico y 
poder resolver un problema de este tipo. 

En esta sección se tratará solo la revisión estructural anle esfuerzos internos, dejando lo 
relacionado a tas condiciones de servicio para el capítulo 6, la cual exige de fundamentos 
teóricos y sobretodo de las recomendaciones empíricas que se han m.lquirido por la experiencia. 

Se propone que el diseño del revestimiento en cuanto a esfuerzos internos sea para 3 

condiciones : 

Flexión 
Fuerza axial ( compresión y tensión) 
Cortante 

Realmente la tensión axial aunque puede detenninarse su valor (mismo que no se da en 
el código del A.C.l.), debería considerarse como una medida de la resistencia a la tensión por 
flexión, y no confundir con el hecho de que el miembro esté trabajando axialmente a tensión. 
El caso de la torsión no se tomará en cuenta, ya que este fenómeno está asociado con miembros 
longitudinales y en nuestro caso el revestimiento forma una superficie curva confinada. 

De las 3 condiciones antes mencionadas, la flexión y Ja carga axiaJ son dos fenómenos 
que están cercanamente relacionados al actuar en un mit:mbro estructural. Ya se había 
mencionado desde el capítulo 3 que Ja compresión tendería a disminuir los esfuerzos de tensión 
por flexión, por lo que habrá que tomar en cuenta la interacción de carga axial y flexión la cual 
se llamará flexocompresidn o flexotensidn según sea el caso. 

Podrian analizarse otras interacciones (Flexión-Cortante, Compresión-Cortante, Flexión­

Compresión-Cortante), concluyendo que son estudios más elaborados que no sería posible 
tratarlos en este mismo trabajo, pero que en general ante una compresión grande, la capacidad 
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En conclusión, el diseño de un revestimiento será para dos casos: 

!) Flexocompresión (Flexotensión) 
2) Cortante 

5.5.1 DISEÑO POR FLEXOCOMPRFSION ( FLEXOTENSION ) 

Para comprender el concepto de interacción (carga axial-flexión), puede considerarse que 
la carga axial "P" y el momento flexionante "M" están en relación directa, la cual podría 
definirse como la excentricidad "e" de la carga axial. Cabe mencionar que se analizará la 
flecompresión propiamente dicha, y como se verá más adelante, la flexotensión se dará 

automáticamente al considerar la resistencia a tensión por flexión más que la tensión axial. 

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

7.(? p ......... --

1 M .· ···•··.···.· ··:=t~ . 1 p 
1 

............ 1 ............ 1 
' 1 ' 1 
', 1 ', 1 

', 1 ', 1 
' 1 ' 1 '~ '~ 

o o 

Fig. 5.19 Flexpcompresión 
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Lo anterior indica que los efectos producidos por la carga axial y el momento flexionante 
son equivalentes a los producidos por una carga actuando a cierta distancia del eje centroidal 
de ta sección. Con eslo se concluye que los esfuerzos producidos por la ílexocompresión son 
normales a la sección (porque el sistema equivalente supone solo una carga normal excéntrica); 
por tanto, los esfuerzos producidos por la carga axial podrán sumarse algebraicamente a los 
correspondientes al momento flexionante. Por lo que, de los análisis anteriores sobre flexión y 
carga axi;:a.1 para miembros curvos, se puede concluir que la ecuación que determina los 
esfuerzos de flexocompresión en el revestimiento considerando un comportamiento elástico es: 

a = ~ ± A e 7/- y) ............. { 18 l 

Para los esfuerzos máximos se tendrán las siguientes relnciones básicas: 
Ver Fig. 5.20 y 5.21 

Fig. 5.20 

ªe= _AP + _AM Ye •................ { 19) 
e r. 

aT = _AP - _!:!_ YT ................. ( 20) 
Ae r 1 
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Fig5.21 

ºc""1+ A~~; .................. ;.(21) 

.................... (22) 

En las figuras anteriores : 

a : Esfuerzo por flexocomprcsión [ Kg/cm' ] 
P : Carga axial [ Kg ] 
M : Momento flexionante [ Kg-cm ] 

A : Arca de la sección transversal [ cm' ] 
e : Distancia del C.G. al E.N. [cm] 

e=R---h __ 

Ln (.!!) 
r, 

y e : Distancia del E.N. al extremo a compresión [cm] 
YT : Distancia del E.N. al extremo a tensión [cm ] 
r,, : Radio exterior [cm ] 
r 1 : Radio interior [ cm ] 
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Como se había concluido en el inciso 5.2.1, un cambio en el sentido de la flexión solo 
cambia el sentido de sus fuerzas normales y los esfuerzos máximos serán distintos. Bajo estas 
condiciones, se deberá analizar la interacción para la flexión en ambos sentidos. 

• FLEXION QUE TIENDE A DISMINUIR LA CURVATURA 

Analizando por partes la fórmula de interacción, se tiene lo siguiente : 
Si solamente actuara la carga axial de compresión "P", el esfuerzo máximo se obtendría 

haciendo M=O en la ecuación (19): 

Pero el esfuerzo máximo permisible a compresión axial es : 

fRc = 0.60 4> f 1c 

Igualando: 

PR = fRc A ••••••••••••••••• { 23 ) 

A este valor de carga axial se le llamará PK por ser el valor de la carga axial que 
proporciona la resistencia. 

Si solamente actuara el momento flexionan.te, el esfuerzo máximo a compresión se 
obtendrla con la ecuación (19) haciendo P=O 

f = ....!:!....~ 
max Ae r

6 

Análogamente si el esfuerzo máximo permisible a compresión por flexión es : 
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Igualando 

fRP = fmax = A~~= 
M• = r., A e r • ................. ( 24 ) 

Ye 

A este valor del momento se le Uamará MR por ser el valor que proporciona la 

resistencia. 

Dividiendo ambos miembros de la ecuación (19) entre su correspondiente esfuerzo 
máximo permisible 1 se tiene Ja fórmul~ de interacción para la fibra a compresión : 

0 = _E + _!:!.... Ye 
max A Ae r. 

1 :!: P +--M_ Yc 
fRcA fRl?Ae I9 

1;:: _E_+....!:!.. •••••••••••••• (25) 
Pa MR 

Con esta expresión se cumple lo especificado en el código A.C.I. para concreto .simple 
en la cual se indica que Ja combinación de relaciones de esfuerzos calculados a esfuerzos 
permisibles será menor o igual a 1 en la fibra a compresión. 

Sustituyendo la< e<uaciones ( 23 ) y ( 24 ) en ( 25 ) se obtiene la siguiente expresión : 

p 
MYc < 1 ............. (26) 

4> f 1cA e I 9 0.60 <!>A f 1c 

La desigualdad (26) representa Ja fórmula de interacción para compresión cuando el 
momento tiende a disminuir la cuivatura inicial del revestimiento. 
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Ahora, por lo especificado en las normas del A.C.I., el esfuerzo resultante de la 
combinación de flexión y carga axial no debe exceder el esfuerzo permisible de tensión por 
flexión. 

Si solamente actuara el momento flexionante, el esfuerzo máximo de tensión por flexión 

se obtendría de Ja ecuación original (20) haciendo P =.O 

Por tanto : 

...!:!.... YT - _f S 1. 33 $ ff'C ····•·•·•••••••· ( 27) 
Ae r 1 A 

La desigualdad (27 ) representa la fórmula de interacción para tensión cuando el 
momento tiende a disminuir la cuivatura inicial tlel revestimiento. 

• FLEXION QUE TIENDE A AUMENTAR LA CURVATURA 

Haciendo un análisis similar al hasta ahora terminado, pueden obtenerse las fórmulas de 
interacción para cuando el momento tiende a aumentar la curvatura. En base a Ja fig. 5.21 se 

puetle observar que el cambio sería solo entre los radios exterior e interior. obteniendo las 
siguientes desigualdades : 

p 
M Ye .s 1 ............... ( 28) 

4> f 1c A e r 1 0.60 4> A f 1c 

A
M YT - .f s 1. 33 $ .fl'C ............... ( 29 ) 
e re A 

Las expresiones anteriores representan las fórmulas de interacción para compresión (28) 
y tensión ( 29 ) cuando el momento tiende a aumentar Ja curvatura. 

85 



Analizando las ecuaciones anteriores, pueden hacerse las siguientes relaciones : 

Para Ja ecuación (26) : 

p 

0.60 el> A f 1c 

Ki = l. 
O .60 cj> A f 1c 

K, 
Ye 

4> f 1c A e r • 

............... ( 30) 

b 0 = ;, = O. 60 el> A f 1c 

m = .Kz = 0.60 Ye 
K1 e r. 

Puede observarse que la ecuación ( 30 ) es de Ja forma: 

Y= b 0 - m x 

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

Sustituyendo valores : 

P~0.60cj>Af1c- o. 5
0YcM .............. (31) 

e r
0 

Ahora, para Ja ecuación ( 27 ) 
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K,.M - K1 P < K,. 

-- - YT 
~. =_ A e r 1 

K, = l. J3 4> ,fl1C 

K,. M - i<, K, /Ci < F .•••.•.. •• ( 32 ) 

e= K, = 1.33 4> ,/lTCA 
K, 

Nuevamente puede observarse que la ecuación (32) es de la forma : 

y =ax - e 

siendo ésta la ecuación de una recta con pendiente "a" (positiva) y ordenada al origen "e" 
(negativa). 

Sustituyendo valores : 

P ~ -2'.L. M- l.33 4> A ,/l1C ........... (33) e r 1 

Graficando las desigualdades anteriores, se tiene una superficie delimitada por dos i-ectas: 
(Ver fig. 5.22) 
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p 

·":·:·:·:·:·:·:·.· "',.,_,._ ------... _____ .. 

M 
-e 

Fig. 5.22 

Las rectas b0-d y c-d indican puntos ( P ,M ) para los cuales la sección alcanza la 
resistencia permisible. Bajo estas condiciones, cualquier combinación de carga axial y momento 
flex.ionante (ya afectados por su factor de carga) que se localice dentro de la superficie defmida, 
será resistida satisfactoriamente por la sección del miembro estructural. 

De esta forma se tiene la gráfica llamada "DIAGRAMA DE INTERACCION". 

Observando Ja gráfica presentada, puede concluirse que su trazo es relativamente fácil, 
ya que bastará con localizar 3 puntos ( b0 , -c y d ) . 

Los puntos b" y e ya se determinaron, siendo los siguientes: 

b 0 (0,0.60<J>Af1c) 

e (O , -1.33 <!>A .[Fé¡ 

El punto "d" se determinará igualando las 2 ecuaciones (31) y (33): 
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P .. b
0 

- mM 

P = -e+ -aM 

o = b + e - M (a + e) 

Despejando : 

M= b +e 
a + m 

e= 1.J3 <!>A .fl'C 

m = 0.60 Ye 
e r. 

a= .2L. 
e r 1 

Sustituyendo el valor de M en la primera ecuación : 

P = b - mM = b - m(~) a+ m 

P = ab + rob - mb - me 
a+m 

Despejando : 

P = ab - me 
· a+ m 

Finalmente, el punto 11d'' queda definido por las coordenadas: 

d ( b +e 
a+m 

ab - me) 
a+m 

Para el trazo del diagrama, cuando el momento flexionantc tiende a aumentar la 
curvatura, solo cambiará Ja posición del punto "d" y específicamente en los valores de "a" y 
"m" en los cuales se cambiará "re" por "ri" y viceversa. Ver flgs. 5.20 y 5.21 

89 



5.5.1.1 INTERPRETACION DEL DIAGRAMA DE INTERACCION 

Hasta aquí se ha desarrol1ado el diagrama de interacción solamente mediante conceptos 
geométricos y matemáticos, pero sería conveniente dar una interpretación física del modelo. 

Se mencionaba que el diagrama de interacción es una gráfica que representa el lugar 
geométrico de un número infinito de combinaciones de carga axial y momento flexionante con 
las que el miembro analizado alcanza su estado de esfuerzos pennisibles¡ dicho diagrama queda 

definido por 3 puntos básicos b01 o.e y d. 

El punto "b0 º representa la resistencia permisible de la sección cuando solamente está 
actuando la carga axial de compresión, 

Calculando la resistencia permisible a compresión axial, se tiene lo siguiente : 

Se puede observar que el valor .de PRo es idéntico a la ordenada del punto "bo". 

El punto 11 ~c" representa cierto valor como una medida de la tensión axial permisible 
del elemento. Este valor no es exactamente real, debido a que se obtiene del esfuerzo permisible 
a tensión por flexión. Podría calcularse un valor de Ja tensión axial permisible en base a dicho 
valor, haciendo to siguiente : 

Conviene hacer Ja aclaración de que el punto "-e" que es idéntico aJ valor de TR0 , no 
debe existir como tal en el diagrama de interacción; esto es, debería tomarse como el punto 
hacia el cual tendería el diagrama pero sin llegar a él. Un valor muy próximo al punto "-e" ya 
representaría flexotensión, y pudiera considerarse como real, pero el valor de la tensión pura 
podría traer resultados muy desfavorables en el diseño. 
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El punto "d" en el diagrama de interacción indica ciertos valores de P y M para los 
cuales se igualan los esfuerzos permisibles tanto de tensión como de compresión. 

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

Para la determinación del punto "d" se deberán igualar los esfuerzos resultantt!S de la 
flexocompresión, con los respectivos esfuerzos permisibles' tanto de tensión como de 
compresión. 

Para la zona de compresión : 

Aplicando la disposición del código A.C.l. se divide cada término entre el esfuerzo 
permisible correspondiente : 

1 = P + __ M __ Ye 

O. 60 $ f 1c A 4> f 1c A e r 0 

<ji flc = 0.:0 A+ AMe ~: .......... (34) 

Para la zona de tensión : 

Aplicando In disposición del código A.C.l. el esfuerzo fT será igual al esfuerzo 
permisible a tensión por flexión : 

1. 33 <ji ./FC = :e ~; -~ ........ ( 35) 
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La ecuación ( 34) representa una combinación infinita de valores P, M para los cuales 
se iguala el esfuerzo permisible de compresión por flexión; en tanto que la ecuación ( 35 ) 
representa otra combinación infinita para los cuaJes se iguala el esfuerzo de tensión por flexión. 
Pero deberá existir un solo par de valores P, M para los cuales se cumplan simultáneamente 
las 2 condiciones. 

Ahora, el problema se reduce a una solución matemática en la cual se forzará la 
existencia de un solo par de valores P ,M que satisfaga las condiciones de esfuerzos máximos 
permisibles: 

Reordenando términos : 

P=0.60cl>Af1c- 0. 50YcM 
e r. 

-P = 1.33 el> A .{FC- yTM 
e r 1 

O= 1.33 .p A .{FC + 0.60 .p A f'c - M( o. 5 o Ye+ --2:'.!:._¡ 
er,, er1 

Despejando " M " : 

M= 1.33.PA{Pé+0.60pAf1c 
0.60 Ye+~ 

e r 0 e r 1 

Puede observarse que esta expresión coincide con la obtenida en el análisis geométrico 
anterior, considerando lo siguiente : 

Donde: 

a=~ 
e r 1 
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e= 1.33 4>Aff'C 0.60 Ye m=---e r. 

Haciendo las sustituciones necesarias, se encuentra que el valor de P es: 

A estos valores se les llamará Mb y Pb debido a que son los valores que producen la 
resistencia permisible en condición balanceada para esfuerzos de tensión y compresión. 

Con esto se tienen los elementos para comprender mejor el concepto de diagrama de 
interacción siendo más fácil su trazo. Pero faltaría comentar sobre otro punto que es de gran 
importancia conceptual. Este punto es el de flexión pura. La resistencia a tlexión pura de una 
sección de concreto simple estará determinada por el esfuerzo permisible de tensión por flexión, 
ya que se alcanzará primero esta condición. En la Fig. 5.23 se muesf!U la distribución de 
esfuerzos p.1ra flexión pura obtenida anteriormente. 

Para una flexión que tiende a disminuir la curvatura inicial del revestimiento se tendrá 
lo siguiente : 

Haciendo f_, = 1 . 3 3 .¡. {Fe 

1. 33 .¡.A e r, {f'C ........... ( 36 ) 
YT 
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Fig. 5.23 Fle1lión que disminuye la curvatura 

La expresión ( 36 ) representa el momento permisible para Ja flexión que tiende a 
disminuir la curvatura inicial del revestimiento. Para cuando la flexión tiende a aumentar la 
curvatura, el valor del momento permisible está dado por la ecuación ( 37 ): Ver Fig 5.24 

o 

Fig. 5.24 Flexión que aumenta la curvatura 

1.33 el> A e r. {FC ............ ( 3?) 
YT 
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Geométricamente este punto en el diagrama de interacción es localizado sobre el eje de 
las abcisas y ocurre cuando no hay carga axia1. 

De la ecuación ( 33 ) : 

P = -2'.L_ M - 1.33 <!>A ,fFC • O 
e r, 

M. 1, 33 <!> A e r 1 fFC """""' ( 38 ) 
Yr 

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

La Fig. 5.25 ilustra el diagrama de interacción con Jos puntos requeridos. 

p 

M 

Fig. 5.25 Diagrama de interacción 

Los puntos quedan definidos de la siguiente manera : 

<I> = o. 65 
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/.fo=~ 

ab0 - me 
pb = ----a-+m 

Nb = bº + e 
a+m 

A=bh 

e=R---h __ 
Ln( r.) 

r, 

b
0 

= O, 60 $ A f 1c 

e:= l.33 4> A {Pé 

h = Espesor del revestimiento 
( reducido en 5 cm ) 

b = Ancho unitario ( 100 cm ) 

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

Fig. 5.26 

96 

a=~ 
e r 1 

m = 0.60 Ye 
e r. 

YT = ~ - e 

Ye=~+ e 



M 

h 

M 

Fig. S.27 

a=~ 
e r. 

m= 0.60Yc 
e r, 

YT = ~ +e 

Y~= ~ - e 

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

M 

Fig. 5.28 Fle~ocompresión en un nliembro recto 
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• COMPRESION PURA 

• FLEXION PURA 

f.,..=~= : ::. 

f.,.. = l. 33 .P {PC (esfuerzo permisible) 

Igualando: 

:::. =1.33,P{PC 

MD = o. 221 .p A h ,fflC 

• ESTADO BALANCEADO DE ESFUERZOS PERMISIBLES 

Aplicando las disposiciones del A.C.I. : 

- Compresión 

p M = l 
fRc fRm S 

o. 60 : A f 1c + .p f~cMA h = l ............. ( 39 ) 
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-Tensión 

~ - -k = 1.33 el> ¡¡re 

!~--k=l.33,P{FC ............... (40) 

Obteniendo Jos valores comunes P , M 

P = O. 60 ojl A f 1c - 3 · ~ M 

-P = 1.33 el> A {FC - 6
: 

Sustituyendo valores : 

P = b 0 - mM 

-P = e - aM 

b 0 =0.60$Af1c 

m = 3h6 

e = l. 33 ojl A {FC 

6 
a= h 

Finalmente, el diagrama de interacción para una sección donde no se ha tomado en 
cuenta Ja curvatura queda de la siguiente manera: ( Ver tig. 5.29) 
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p 

M 

Fig. 5.29 Diagrama de interacción 

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

M0 =. ~ 

b
0 

+e 
Mb = -;-:;:-ro 

ab0 - me 
pb = -a:;:-m-

oj> = o. 65 

b.=0.60oj>Af1c 

m = 3 h6 

e = 1. 33 oj> A /f1C 

Una vez trazado el diagrama de interacción, su utilización para revisar una sección 
propuesta de1 r~vestimiento es muy fácil. Bastará con calcular los valores factorizados de P y 
M y localizar el punto P ,M en el diagrama; si dicho punto se ubica dentro del la zona 

delimitada por el diagrama, la sección será satisfactoria. Por el contrario, si el punto se localiza 

fuera del diagrama, la sección no será adecuada para resistir los esfuerzos a que esté sujeta y 
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deberá modificarse o diseñarse como de -concreto reforzado. 

5.2 DISEÑO POR CORTANTE 

El diseño por cortante será mucho más simple que el de flexocompresión, ya que 

consistirá básicamente en determinar el esfuerzo cortante producido por las cargas externas, y 
compararlo con el permisible. Bajo es~ condiciones, la sección será adecuada si el esfuerzo 
cortante calculado es menor o igual al permisible. 

La expresión que determina el esfuerzo cortante calculado. se había definido como : 

v,= 23:h ........................ (41) 

v u : Esfuerzo cortan te factorizado 

V u : Fuerza cortante factorizada 

b : Ancho unitario del revestimiento 

h : Espesor del revestimiento 

( reducido en 5 cm ) 

El esfuerzo cortante permisible está dado por la expresión para miembros que trabajan 
en una sola dirección. 

< = o. 53 el> .¡pe 

Para la revisión se tendrá lo siguiente : 
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Vu s 0.35<j>bh[FC ••••..••..•• (42) 

Esto es, la fuerza cortante última (factoriz.ada) deberá ser menor que el valor definido 
en la expresión ( 42 ) para que no se presenten problemas de tensión diagonal. 

Para miembros donde no se considere la curvatura inicial, Ja revisión por cortante será 
igual a la antes explicada. 
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COMPORTAMIENTO EN CONDICIONES DE 
SERVICIO 

Cuando se diseña una estructura, deberá considerarse que los miembros sean adecuados 

para dos condiciones generales: 

* Resistir los t!Sfuerzos a que estará sujeta 
"' Minimizar las deformaciones y agrietamiento 

Hasta. ahora se ha tratado lo referente a la primera condición, esto es, se ha propuesto 
una serie de ideas para dimensionar el revestimiento de tal forma que sean resistidos todos los 
esfuerzos actuantes (flexión, carga axial y cortante) Con esto se tendrían bases para determinar 
el espesor del revestimiento. Pero la adecuada función estructural no contempla solo la 
resistencia del revestimiento, sino que deberá existir una etapa posterior al dimensionamiento, 
en la cual se revisen las deformaciones y agrietamiento que necesariamente ocurren en las 
estructuras de concreto1 como una respuesta al endurecimiento del concreto o al inicio del 
trabajo estructural. 

Generalmente estos fenómenos pueden ser de los siguientes tipos : 

Dcílcxiones 
Flujo plástico (crccp) 
Agrietamiento por tensión (nexión y cortante) 
Contracción (shrinkngc) 
Efectos ténnicos 

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

Tratar este problema teóricamente sería muy complicado, ya que influyen un gran 
número de variables tan aleatorias como: resistencia probable del concreto, condiciones 
ambientales (humedad y temperatura), aproximación en la modelación 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 posición 
original, debido a las fuerzas que actúan sobre él. El concreto como todo material sufre 
deformaciones causadas por acciones externas; por tanto, es claro que el revestimiento ante las 
fuerzas de interacción experimente modificaciones en cuanto a su forma original. 

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

Debido a que toda deflexión produce zonas de tensión en el miembro de concreto 
(tensión por flexión), se deberán limitar a ciertos valores permisibles que según pruebas 
experimentales y experiencias prácticas no se deberán exceder para un buen comportamiento 
estructurJ.l. 

Las dcílexiones dependerán principalmente de la rigidez del revestimiento (espesor. 
resistencia, propiedades mecánicas del concreto) y de Ja magnitud de las presiones actuantes; 
por lo que podrá adaptarse la rigidez mencionada para la obtención de deflexiones permisibles. 

Existe alguna información 1 en ta cual se menciona cierto dato como valor permisible 

Pf1ck, R.B. 1~/tJ!J ·oEEP EXCAVATIONS AND TUNNELJNG IN SOFTGROUND•. srata of lho art vo/ume, Sov.ntll 
lmomationdl t.:unlw1mct1 on Sail Mochonics and Fo1111dation Engi111ulfing, MBxico 1969, pp. 225 a 290. 
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para deflexión en el revestimiento, en la cual el cambio de diámetro no debe exceder de 0.0045 

veces dicho diámetro. 

POSICION ORIGINAL 

, 
I .. 
I. 
I 

~ ·.· .. 

:\ ::--------
11 -< ,_ 

DEFLEXION 
HORIZONTAL 

Fig. 6.1 Deflexiones 

DEFLEXION 
VERTlCAL 

POSICION DEFORMADA 

ll: < 0.0045 ...................... (!) 

D: Diámetro 
ll D : Cambio en el diámetro 

En general este fenómeno no es de gran importancia en los revestimientos, ya que si el 

espesor se diseña por resistencia, los esfuerzos producidos por la deflexión serán resistidos 
tOtalf!!ente. Las detlexiones serán 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 deílexiones, el flujo plástico también representa desplazamientos pero 
no-recuperables, al menos no en su totalidad, por lo que será una deformación plástica en el 
mismo sentido de la deflexión (considerada como elástica), y por tanto con un valor que podrá 

sumarse a ésta. 

Puede definirse el flujo plástico como el aumento gradual de la deformación unitaria en 
un miembro estructural, debido a Ja aplicación continua de cargas. La causa principal es un 
re.acomodo interno de las partlculas del concreto, posiblemente relacionado con las 
deformaciones de la pasta de cemento (Ref. 3). 

En el revestimiento de concreto habrá de producirse una deflexión inicial (elástica) al 
comenzar la interacción con el terreno; y aún cuando no se incrementen las fuerzas de 
interacción, ocurrirá una <leflexión a largo plazo (plástica) debido a que Ja mencionada 

interacción será continua. 

El flujo plástico al producir deformaciones por reacomodo de partículas, también tenderá 
a aliviar zonas de máximo esfuerzo y por Jo tanto a unifonnar los esfuerzos en el revestimiento. 
Por esta razón el flujo plástico podrá ser benéfico, pero se deberán limitar las deflexiones a 
largo plazo, por los motivos antes mencionados. 

El flujo plástico depende de varios factores como las propiedades del concreto, las 

condiciones ambientales y Ja magnitud de Ja interacción terreno-revestimiento. Un agregado 
grande y resistente y un revenimiento bajo en el concreto disminuirá las deformaciones por flujo 
plástico. Cuando la humedad relativa ambiental se.a alta, se reducirán Jas deformaciones por 
flujo plástico; pasará 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 aún no 
se ha alcanzado cierta resistencia, el flujo plástico tendrá gran influencia. 

En el caso de Jos revestimientos, estos factores podrán tratarse de la siguiente manera: 

Debido a que no hay obstáculo al colar (acero de refuerzo) es posible utilizar agregados 
de tamaño grande o revenimientos bajos usando técnicas adecuadas de vibrado. Las condiciones 
ambientales proporcionadas por el terreno, aún si no son húmedas sí 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 tensión ocasionado por csfUerzos no resistidos de flexión y cortante, 

es un problema que está relacionado con la capacidad resistente de Ja sección. Aunque sea una 
respuesta en condiciones de servicio, este fenómeno está influenciado por Ja resistencia misma 
del miembro, la cual se debió determinar adecuadamente en el diseño estructuraJ. 

Como el diseño está definido por Ja resistencia a tensión principalmente, no podrán 
aparecer grietas de este tipo si cJ revestimiento fue diseñado correctamente; y resulta evidente 
que al aparecer una grieta (vertical por flexión e inclinada por corl;mte), se producirá el colapso 

del revestimiento. Ver Fig.6.2 Lo anrerior es en condiciones muy desfavorables, ya que se ha 
observado Ja cslabilidad estructural de los revestimientos al comprender que son elementos 
tridimensiona1es (bóvedas corridas), en las cuales eJ colapso se dará solo en condiciones muy 
crfticas. 

FLEXION CORTANTE 

Fig. 6.2 Falla por tensión (flexión y cor~'ll11e) 

6.4 CONTRACCION ( SllRINKAGE J 

Puede definirse a la contracción como la disminución del volumen del concreto debido 
a Ja pérdida del agua por evaporación al fraguar. 

El agua es un componente vital para constituir el concreto, ya que Ja reacción química 
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que produce el aglutinante ocurre al entrar en contacto el agua con el cemento. En estas 
condiciones el agua servirá para dar lugar a In reacción química. pero quedará agua que no se 
necesite para tal efecto, misma que ocupará cierto volumen y al evaporarse producirá zonas de 
desecación y un desequilibrio en la superficie. El desequilibrio estará representado por un 
acortamiento uniforme del miembro de concreto, a menos que exista alguna restricción al 
movimiento. Gener.llmente las restricciones pueden ser el acero de refuerzo, el gradiente de 
temperatura a través del espesor del concreto, el terreno de la excavación etc. 

Dichas restricciones al limitar la contracción del concreto producirán esfuerzos de tensión 
que si no son resistidos por el concreto a la edad que se presentan, se producirán grietas de 
tamaño variable. Al igual que el flujo plástico, 1a contracción dependerá de diversos factores 
como las condiciones ambientales, el tamaño del miembro estructural y las propie.dades 
mecánicas del concreto en general. 

En el caso particular de los revestimientos para ttlneles, las condiciones ambientales son 
tan estables que la humedad y la temperatura serán disipadali en forma gradual, disminuyendo 
el agrietamiento con íl!Specto a una estrnctura superficial. 

La forma de evaluar los efectos de Ja contracción en el concreto es mediante las 
deformaciones producidas. Por la relación de Hooke, se puede calcular un esfuerzo en base a 
dicha deformación; si este esfuerzo calculado sobrepasa la resistencia a tensión del concreto, 
es claro que se presentará agrietamiento. Más aún, las deformaciones por contracción podrán 

disminuirse por las correspondientes al flujo plástico, obteniéndose un esfuerzo que si es mayor 
al resistente "de tensión, aparecerán las grietas. (Ref.1). 

La forma de controlar el agrietamiento por contracción 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 construcción, mismas que son utilizadas al colocar un 
revestimiento de concreto colado en sitio. Estas juntas realmente son la interrupción del colado 
entre una etapa y otra, y es conveniente hacerlas a distancias cortaS para disminuir así tos 
efectos de la contracción. Eventualmente será necesaria la colocación de algunos productos 
impermeables (sellos, banda plástica, etc.) para asegurar las juntas y evitar principalmente el 
flujo de agua. 

Las grietas finalmente podrán 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 fenómenos principales: 

El efecto del calor de hldmtnción durante el 
fraguado del concreto 
Los cambios volumétricos por variaciones de 
temperatura 

El calor de hidratación es un fenómeno natural y secundario, como consecuencia de la 
reacción química producida al fabricar el concreto. cuando se mezcla el agua con el cemento. 
Este fenómeno se manifiesta por un aumento en ta temperatura del concreto al fraguar, la cual 
tenderá a disminuir cuando se iguale con la temperatura ambiente. El problema principal 
consiste en que podrá existir una diferencia muy grande entre la temperatura ambiental y la 
producida en el concreto por el fraguado. 

Los principales efectos que produce este fenómeno es un posible agrietamiento por 
expansión y contracción al estabili7.arse la temperatura. Dependiendo del tipo y cantidad de 
cemento y sobretodo de los volúmenes colados de concreto, podrá producirse el calor de 
hidratación en mayor o menor grado. Existe el cemento port1and tipo 11 el cual tiene la 
propiedad química de reaccionar con el agua desprendiendo poco calor (para el caso de colar 
grandes espesores). Más aún puede citarse el caso de las pres.."ls de arco, donde se utilizan 
cantidades muy bajas de cemento para disminuir los efectos mencionados 1 o incluso sistemas 
de enfriamiento para el concreto. 

Nuevamente las condiciones ambientales en el túnel son favorables para disminuir los 

efectos del calor de hidratación; además de que podrán definirse métodos de producción de 
concreto para minimizarlos. 

Los cambios volumétricos por variaciones de temperatura 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 producirá una expansión volumétrica, en tanto que para una baja temperatura 
existirá Ja contracción volumétrica. Estos efectos son independientes de la reacción química por 
el fraguado. 
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Todos estos cambios alternados pueden deteriorar la estructura y al no tomar las 
precauciones adecuadas, podrá producirse daño estructural. La forma más conveniente de 
controlar este problema es mediante juntas de dilatación, las cuales son capaces de absorber 
sobretodo las expansiones volumétricas. 

En el caso de los revestimientos para túneles, la mencionada Cstabilidad térmica sigue 
siendo de viral importancia para que Jos cambios volumétricos sean mínimos, al no haber 
cambios bruscos de temperatura. Podrá pensarse que los túneles en montaña {autopistas, 
ferrocarriles, etc.) estén más propensos a los cambios de temperatura, pero los efectos 
producidos estarán en función de Ja longitud del túnel, que al ser relativamente cortos no 
requieran juntas de dilatación. 

Quizá Ja cslabilidad ténnica que proporciona el confinamiento del terreno sea la causa 
principal pam minimizar Ja4i deformaciones y agrietamiento en general; pero habrá que tomar 
en cuenta que nnte un buen proceso constructivo, y sobretodo un adecuado control de calidad, 
podrá construirse un revestimiento de concreto simple en condiciones buenas de seguridad y 
servicio. 

Adicionalmente podrá referirse al caso de los pavimentos de concreto, en los cuales una 
de las virtudes principales del concreto (resistencia a tensión) se aprovecha al máximo mediante 
técnieas constructivas (juntas, acabado) y de calidad (resistencia, revenimiento, propiedades de 
los materiales, etc.). 

EFECTOS SISMICOS 

Finalmente, habrá que comentar algunos aspectos referentes a los efectos sísmicos 
producidos en los ltíneles. Este problema al igual que Jos anteriores sería muy difícil tratarlo 
analíticamente, por lo que se hará referencia solo a investigaciones sobre experiencias. 

Generalmente los revestimientos para túneles en terrenos firmes no se diseñan para 
soportar efectos sísmicos, ya que se encuentran totalmente confinados por el terreno y al 
producirse un movimiento sísmico todo oscilará como un conjunto. (Aunque es claro que la 
diferencia de rigideces del terreno y del revestimiento producirá diferencia de movimientos y 
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acciones adicionales sobre el revestimiento)2 Podrían esperarse daños estructurales (grietas, 
fracturas) en puntos específicos como son las conexiones con portales, lumbreras, etc. o en 
aquellos casos donde las fallas geológicas provoquen inestabilidad y hagan soporta.r acciones 
adicionales al revestimiento. 

Según algunas experiencias práctica.s que se tienen al respecto, cabe mencionar la 
referencia 12, la cual contiene una investigación sobre los efectos sísmicos en 56 túneles de 
E. E. U. U. y Japón. Las conclusiones más importantes a las que se llega son las siguientes: 
(tomadas de ref. 12) 

1) El colapso del túnel ocurre solo bajo condiciones sísmicas extremas. Se observaron 
daños menores o nulos para aceleraciones en la superficie de hasta 40% de Ja aceleración 
de la gravedad. 

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

3) Se pueden esperar daños más severos aunque localizados, cuando el túnel pasa por una 
falla geológica que se desplaza durante el sismo. 

4) Los túneles revestidos solo presentan grietas bajo la acción de movimientos máximos, 
mientras que los túneles sin revestir ocurren desprendimientos de roca. 

5) Los túneles profundos excavados en roca sana son más seguros que los túneles someros. 

6) El colapso total de un túnel ocurrió asociado al desplazamiento de una fa11a geológica 
que lo intersectaba. 

Con esto podrá recalcarse que los efectos sísmicos habrán de evaluarse para cada caso 
en particular. considerando las conexiones del túnel con estructuras auxiliares. sismicidad de 
la zona, tipo de terreno, ocurrencia de fallas y otros problemas geológicos, etc. que puedan 
justificar un análisis de este tipo. 

Aqu/ será conv1nitmta aclorar quo los •f•ctos s/smir:os •n los tilnelos no d•berún onoliZ11rs• haciendo siin/Jiwd can 
una •dificacidn que considera vibración por la o/tura, sino que el sismo tm un túnlll serll r•locionado con ideas du 
ttansm1'3/ón da ondos. 
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APLICACION A CASOS REALES 

En este capítulo se tratará sobre la aplicación de los conceptos establecidos a lo largo 
del presente estudio, para revisar el diseño estructural de un túnel ferroviario que fue revestido 
en su totalidad por concreto simple. 

7.1 ANTECEDENTES 

El túnel en estudio se denomina "BARRIETOS 11" y forma parte del alineamiento de Ja 

vfa férrea México-Querétaro entre los cadenamientos 17+540 y 18+000 contando con una 
longitud total de 460 metros. 

Este túnel se encuentra localizado en la zona llamada Barrientos en el municipio de 
Tlalncpantla, Eclo. de México, librando un monte de 50 metros de altura aproximadamente (Ver 
Fig. 1). El proyecto de diseño y construcción del túnel se llevó a cabo hace unos 10 años y se 

realizó para contar con una doble vía cercana a Ja ya existente desde principios de siglo. 

Además de la altura relativamente grande, Ja opción de un túnel se aceptó debido a la 
existencia de una zona habitacional arriba y en las inmediaciones del monte. 

El terreno existente está constituido por formaciones volcánicas andesfticas que se 
presentan alternadamente como tobas andes(ticas generalmenle fracturadas con un grado de 
alteración variable, Jo cual como ya se ha mencionado favorece a una redistribución de 
esfuerzos especial que disminuye la necesidad de soporte aceptando más la posibilidad de 
revestirlo con concreto no reforzado. 

La sección transversal del tdnel es de forma parabólica construida por 3 arcos de círculo, 
cuyo espesor es constante de 60 cm. Ver Fig. 2. 

112 



Fig. 1 Vista general del túnel 

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 desagüe lateral. 

La construcción del túnel se efectuó principalmente en 4 etapas: 

* La primera etapa consistió en excavar la sección media superior (arriba de los 
4.5 metros a partir del piso del túnel). Para estabilizar la superficie excavada en 
el arco superior, fracturada por naturaleza y más aún por los trabajos de 
excavación, se procedió a la colocación de anclas de acero de 1" de diámetro y 
longitudes variables entre 50 cm y 6 metros máximo. 

Posteriormente se colocó una capa de concreto lanzado de 10 cm. como medio 
de protección y estabilización del perfil excavado, evitando derrumbes y 
facilitando la colocación del revestimiento definitivo. 
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Fig. 7 .2 Sección transversal del revestimiento 

En la segunda etapa se colocó el revestimiento definitivo en la parte excavada, 
mediante una cimbra deslizante y utilizando un concreto no reforzado de rc=250 
Kg/cm'. 

La tercera etapa consta de la excavación inferior (segunda etapa de excavación) 

dejando sin retirar los extremos de la sección, con el fin de dejar apoyado el 
revestimiento colado anteriormente. 

* La cuarta etapa consistió en 2 actividades alternadas; la primera, retirar cierta 
longitud del terreno que se había dejado como apoyo, la segunda, el colado del 
revestimiento en su parte inferior, junto con las zapatas en las que sí se utilizó 
el acero de refuerzo. 
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Para tener una idea de la geometría del terreno, se muestra en la Fig. 7 .3 un corte 
longitudinal y en la Fig. 7.4 un corte transversal, indicando además la posición del túnel. (Las 

~calas vertical y horizontal se han modificado de manera conveniente para considerar un 
espacio razonable). · 
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Fig. 7.3 Corte longitudinal del terreno 

En el corte longitudinal se puede obseivar que la máxima altura de terreno arriba de Ja 
clave del túnel corresponde al cadenamiento 17+800 contando con unos 35 metros de cobertura 
aproximadamente. 

El corte transversal que se muestra en la Fig. 7.4 corresponde a la altura máxima de 
terreno arriba del túnel la cual se tomará como sección crítica misma que será utilizada para el 
análisis. Se efectuará un solo análisis considerando la sección crítica y tomando en cuenta que 
para otras secciones transversales la cobertura del túnel disminuye y la interacción terreno· 
revestimiento tendrá menor efecto que con la sección crítica. 

115 



ELEVACION 

2320 

2310 

2300 

22BO 

2280 

2270 

2260 

2250 

2240 

.V- --

r '\ 
\_ u 

60 50 40 30 20 10 o 10 20 30 40 50 60 

[m] 

Fig. 7.4 Corte transversal del terreno 

7.2 ANALISIS 

Para el análisis dt!l túnel, con el cual se podrá conocer el comportamiento probable de 
la excavación y sobretodo los elementos mec.ínicos sobre el revestimiento, se procederá a 
utilizar el método del elemento finito, mediante un programa para computadora llamado RHEO 

- STAUB. Este programa tiene la característica de poder analizar una excavación considerando 
los aspectos referentes a interacción terreno-revestimiento explicados en el capítulo 4, 

Pnra simplificar el análisis, ya que no es el objetivo principal de este trabajo, se 
consideró una malla de elementos finitos tomando en cuenta las siguientes características : 
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Analizar la mitad izquierda del túnel, con su correspondiente área de influencia 
de terreno, considerando un máximo de 6 diámetros para cada Jada del túnel, 
según consideraciones del programa. La otra mitad el túnel será sensiblemente 
igual, cayendo en errores mínimos que no valdría la pena considerar, aumentando 
el trabajo de análisis 

Efectuar el análisis para la condición más desfavorable que serla con la altura 
máxima de terreno. Ver Fig. 7.4 

El terreno, aunque es heterogéneo, puede considerarse un solo material con 
propiedades elásticas promedio. 

Las propiedades generales del terreno rocoso, para la sección transversal 
analizada se tomarán como: 1 

y = 2.4 Tonftn' E = 200000 Timfm 2 

4> = 38° e • 80 Ton/ 1112 

V = 0.2 

El terreno se discretizará por medio de elementos finitos triangulares (más 
pequeños cerca de la excavación para aproximar resultados), en tanto que el 
revestimiento será considerado me.diante una armadura con rigidez equivalente 
a Ja del espesor de concreto. 

Esta armadura equivalente es necesaria para representar al revestimiento y efectuar el 
análisis 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 sobrfl al poy•cro del tlinel !IB CJbtuvi11ron da /ss memorias de cd/cu/a que smt1blam11nt• fueron 
ftJcilitadas por t1/ D11psrtom•nto d• &tudios d• FERROCARRILES NACIONALES. 
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En las siguientes páginas se muestran algunas gráficas y resultados del anáHsís. Se 
muestra también una reproducción de los resultados referentes a elementos mecánicos sobre el 
revestimiento, que para Jos fines de esta tesis será lo principal del análisis. Dichos elementos 
mecánicos se indican para cada segmento de armadura, que según este programa será el 
comprendido por dos diagonales y dos montantes. 
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7.3 DISEÑO ESTRUCTURAL 

Para la revisión estructural del revestimiento definitivo del túnel, se utilizará la 
información obtenida de los planos estructurales relativa a espesores generales y resistencia del 
concreto, relacionando todo con el procedimiento de diseño propuesto en el capítulo 5. 

Del análisis estructural anterior, se pueden trazar las gráficas de elementos mecánicos 
que corresponden a las fuerzas internas que deberá resistir el revestimiento, los cuales se 
muestran en las Figs. 7 .5 a 7. 7 

1'5.2 10.2 

Fig. 7 .5 Diagrama de momento flexionante 

El diagrama de momento flexionante, se ha trazado en el sentido de la configuración 
deformada. En estas condiciones, se ha propuesto como momento positivo a aquel que tiende 
a disminuir la curvatura, en tanto que el momento negativo será 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 convención de los signos utilizados. 
Aquí cabría hacer una obseivación, ya que resulta interesante ver cómo la forma parabólica del 
revestimiento ayuda en gran manera a disminuir las flexiones y los cortantes concluyendo la 
eficiencia de las estructuras curvas al tener una variación gradual de dirección. 

Fig. 7.7 Diagrama de fuerza axial 
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Como se mencionaba en el capítulo 3. al haber un cambio brusco de dirección en la 
estructura cutva, habrá una concentración de esfuerzos, lo cual se puede comprobar en este 

cje~plo al observar los elementos mecánicos de flexión y cortante en Ja unión zapata-pared. 

a) DISEÑO POR FLEXOCOMPRESION 

El concepto fundamental de esta revisión Será la de verificar que los esfuerzos resultantes 
de combinar el momento flex.ionante y la fuerza axial no excedan a los esfuerzos pennisibles 
establecidos por el código A.G.I. Para esto se procederá a revisar los esfuerzos en varias 
secciones del revestimiento, ya que hay diversas combinaciones (fuerza axial-momento) que se 

consideran críticas. 

Los elementos mecánicos de flexión y carga axial se muestran en los diagramas 
correspondientes (Ver Figs. 7.5 y 7.6), donde puede observarse que una de las combinaciones 
críticas de momento y carga axial (flexión máxima y compresión mínima) ocurre en la clave del 
revestimiento. Esta combinación podría producir los esfuerzos m~ximos de tensión por flexión. 
Por otro lado los esfuerzos máximos de compresión ocurrirán en las paredes, ya que se tiene 

una fuerza axial máxima además de un momento grande. 

Con todo esto puede proponerse que solo se revisen las 2 combinaciones anteriores 
correspondientes a la clave y las paredes. Aplicando el método, se deberán trazar los diagramas 
de interacción para las 2 secciones a revisar. 

Como se ha mencionado, este tipo de diagramas serán gráficas que representan las 
diferentes combinaciones de momento flexionante y fuerz.a axial con las cuales se alcanza la 
resistencia permisible del concreto y son necesarias cuando tiene que revisarse una misma 
sección ante varias combinaciones de elementos mecánicos. Para el caso en estudio convendrá 
trazar los diagramas aún cuando solo se revise una combinación de valores máximos, ya que 
de esta forma podrá obsetvarse et margen de seguridad que se tiene. 
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El trazo de los diagramas de interacción será sumamente fácil al utilizar un programa 
para computadora que considere una hoja de cálculo y un graficador. Con ayuda del programa 
LOTUS, se adaptaron las expresiones para el cálculo de resistencia en el revestimiento, en un 
formato que permite visualizar los datos y los resultados obtenidos para finalmente presentar 
el diagrama de interacción. 

Los valores a graficar en los diagramas serán tos siguienteS, considerando un factor de 
carga de F.C.= 1.4 

Pu = 1.4 (70.5 Ton) = 98.7 Ton 
CLAVE 

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

Pu = 1.4 (219.9 Ton) = 307.9 Ton 
PARED 

Mu = 1.4 (4.2 T-m) = 5.9 T-m 

La relación R/h del revestimiento es: 2 

!:. = ~ =. 11.2 •... (Arco superior) 
h SS cm 

!:. = ~ = 16.8 ...• (Paredes) 
h SS cm 

El pMelte dsf rsvestlmifmto Sfl rsduclrá 5 cm según fas Bspscificsciom1s dtJ/ A.C.J.: esto os, en IU{}llt de 60 cm Sii 
r:onsld1mmJn 55 cm. 
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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 cálculo 
considerando su comportamiento como elemento recto (debido al alto valor de Rlh). 

Los dos diagramas de interacción serán para una sección de 1 OOcm x 55cm con la 
diferencia de que uno contemplará la curvatura inicial y el otro no, pudiendo comparar 

resultados. 

En las páginas siguientes se muestran los formatos de cálculo y los diagramas de 
interacción correspondientes a cada revisión propuesta. Como puede observarse, los 
mencionados diagramas son prácticamente iguales al considerar o no la curvatura del 
revestimiento. Por otra parte, los puntos (P,M) se localizan dentro del área delimiL,da por la 

gráfica; esto es, los esfuerzos resultantes de la flexocompresión son menores a los permisibles 
y por tanto la sección es adecuada para este efecto. Más aún, puede observarse el amplio 
margen de seguridad que se tiene al visualizar la posición de los puntos (P ,M) en cada 
diagrama. 
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DIAGRAMA DE INTERACCION PARA ELEMENTOS 
CURVOS DE CONCRETO SIMPLE 

. 1) DATOS REQUERIDOS 

2) 

fe = 250 Kg/cm' 
b 100 cm 
h 55 cm 
R = 617.5 cm 

FLEX/ON QUE DISMINUYE LA CURVATURA 

- PARAMETROS DE DISEfJO 

re 645.000 cm 
ri = 590.000 cm 
e = 0.408 cm 
yt = 27.092 cm 
ye 27.908 cm 
a = 0.112 
m = 0.064 
bo = 536250.000 Kg 
e = 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 

M 
0.00 

34.74 
6.69 
0.00 

p 
536.25 
315.41 

0.00 
-75.18 

127 

M (Ton-m) 

P (Ton) 



.... 
"' "' 

DIAGRAMA DE INTERACCION ( P - M ) 
REVESTIMIENTO TUNEL BARRIENTOS II (Arco Superior) 

600 ,------- --~ 

500 

~ 
400 

~ 300 
e: 

~ ~ 
~ 200 
~ 
:::::> 
~ 100 

o 

10 20 
Ton-m 

MOMENTO FLEXIONANTE 
SECCION IOOcm x 55cm ( fe = 250 Kg/cm2 ) 

-1 
30 40 



DIAGRAMA DE INTERACCION PARA ELEMENTOS 
RECTOS DE CONCRETO SIMPLE 

1) DATOS REQUERIDOS 

fe = 250 Kg/cm2 
b 100 cm 
h = 55 cm 

2) FLEXOCOMPRESION 

- PARAMETROS DE DISEf;fO 

a = 0.109 
m = 0.065 
bo = 536250.000 Kg 
e = 75179.199 Kg 

-RESISTENCIA DEL REVESTIMIENTO 

Po 
Mo 
Pb 
Mb 
To 

536250 
689143 
306964 

3502980 
-75179 

Kg 
Kg-<:m 

Kg 
Kg-<:m 

Kg 

-PUNTOS DEL DIAGRAMA A GRAFICAR 

M 
0.00 

35.03 
6.89 
0.00 

p 
536.25 
306.96 

0.00 
-75.18 
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DIAGRAMA DE INTERACCION ( P - M ) 
REVESTIMIENTO TUNEL BARRIENTOS II (Pared ) 
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Se propone ahora visualizar los resultados de la revisión estructural por flexocompresión, 
considerando mediante las fórmulas correspondientes, las especificaciones del A.C.J. 

•CLAVE 
Pu= 98700 Kg 
Mu = 0.6 X 10' Kg-cm 
b = 100 cm 

a) TENSION 

h =SS cm 
R = 617.S cm 
f'c= 250 Kg/cm2 

ri=S90cm 
re= 64S cm 
e = 0.408 cm 
yt = 27.09 cm 
ye= 27.91 cm 

4> = 0.65 

ªr s o,. 
P0 M,Yr 
bii - b he r

1 

ª• a 17.94 - 1.22 - 16.72 Kg/cm• (Compresión) 

Con esto s~ observa que no existen esfuerws de tensión en la clave, y siendo aquí el 
lugar donde se esperarían los esfuerzos máximos, se concluye que el revestimiento se encuentra 
en estado permanente de compresión. 

Ahora, se revisarán Jos esfuerzos máximos de compresión con los elementos mecánicos 
en las paredes, y considerando un comportamiento de miembro de eje recto: 
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*PARED 

COMPRE.SION 

Pu = 307 900 Kg 
Mu = 5.9 X 105 Kg-m 
b = 100 cm 
h = 55 cm 
re= 250 Kg/cm2 

"' = 0.65 

P., 6M,, 

0.6 el> fe b h + el> fe b h2 

~ = 0.572 + 0.072 = 0.65 < 1.0 
a, 

El factor de seguridad adicional para compresión será : 

F.S. • 1 
0.65 

• 1.53 

Con esto queda demostrado que la forma parabólica de este revestimiento da corno 
consecuencia un comportamiento de compresión permanente ante la interacción con el terreno, 
con un factor de seguridad adicional. 

b) DISEÑO POR CORTANTE 

La revisión por cortante se realizará calculando la resistencia de la sección transversal 
y comparándola con las fuerzas actuantes. Se propone revisar solo el cortante máximo que para 
este caso ocurre cerca de la unión zapata-pared: 

v. 1.4 (7277 Kg) 10190 Kg 
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v. "' v .. 

Va • 0.35 ~ b h ./Tc • 19785 K 

v. • 10190 Kg < v.. • 19785 Kg 

El factor de seguridad adicional para cortante será : 

19785 
F.S. • lol90 • 1.94 

Finalmente, cabe mencionar que a casi 10 años de su construcción, el revestimiento no 
ha presentado grietas importantes mucho menos fracturas visibles. Es de aclarar que las únicas 
grietas que han aparecido se localizan en las juntas de colado a cada 7.5 metros 
aproximadamente¡ son fisuras pequeñas que no han tenido mayor problema, pero que el algunos 
casos las infiltraciones han obligado a sellar con algún impermeabilizante. 

Esto demuestra los conceptos expuestos en el capítulo 6 referentes a las condiciones de 
servicio en el revestimiento, ya que las condiciones ambientales en el túnel son muy estables, 
y esto aunado al procedimiento constructivo por tramos relativamente cortos (haciendo juntas 
constructivas tratadas adecuadamente) y utilizando un concreto de calidad controlada, no sería 
adecuado manejar el concepto de agrietamiento por cambios volumétricos comúnmente utilizado 
en estructuras de edificación. 

En la Fig. 7.8 se muestra una vista del ponal Querétaro del túnel, para ilustrar el estado 
actual. 
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Fig. 7 .8 Portal Querétaro 

7.4 OTROS CASOS ILUSTRATIVQS 

Como parte complementaria de la aplicación del concreto simple en los revestimientos 
para túneles, pueden citarse dos casos que demuestran su utilización con fines prácticos. 

El primer caso se ilustra con el túnel 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 proyectó 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 sección 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 Sección transversal túnel ANALCO-SAN JOSE 

Para la determinación de las acciones a resistir por el revestimiento, se realizaron 
diversos análisis considerando además del efecto de la excavación, la presión hidrostática 
externa la cual en algunos tramos resultó predominante. 

Al considerar Jos efectos de la excavación, se tomó en cuenta la posibilidad de cargas 
por aflojamiento sobre la clave del túnel, así como de varias condiciones de presión de montaña, 
utiliz.ando para tal efecto las propiedades de resistencia y defonnabilidad del macizo rocoso. En 
general los esfuerzos resultantes del análisis de la excavación resultaron de poca importancia, 
siendo más representativos los correspondientes a la presión hidrostática. En este último análisis 
se observó que en la tosa se presentaban las condiciones críticas, razón por la cual se concedió 
mayor interés a Ja detenninación de los esfuerzos por fleKión en esa p~. 

De un estudio paramélrico reaJizado para calcular los esfuerzos por flexión considerando 

varios espesores y las condiciones de carga anteriores, los esfuerzos de tensión resultaron de 
11 Kg/cm2 para un espesor de 35 cm que se consideró como definitivo. 
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Para el diseño se dio especial énfasis a los esfuerzos permisibles del concreto 
considerando que, dependiendo de las características de los materiales, la resistencia a tensión 
por flexión podría variar entre un 8 % y un 20% de la resistencia a compresión simple. De esta 
forma, utilizando concreto diseñado para una resistencia a la compresión simple a los 28 días 
de 250 Kg/cm2 , se logró obtener una resistencia a la tensión por flexión de aproximadamente 
32 Kg/cm1 y que comparado con el esfuerzo de 11 Kg/cm1 que se obtuvo en el análisis del 
revestimiento, podría hablarse de un factor de seguridad de : 

F.S. = 32 Kg/cm
1 

" 3 
11 Kg/cm1 

lo cual es lógico y confiable construirlo de concreto no reforzado. 

En algunos casos donde la presión de montaña fue importante, la utilización del acero 
de refuerzo resultó necesaria para resistir las acciones por la excavación, incluso los espesores 
requeridos resultaron mayores. 

Puede observarse finalmente que el diseño estructural del revestimiento aunque simplista, 
logró abatir la utilización del refuerzo, más aún con un factor de seguridad alto. 
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TUNEL "AGUA ESCONDIDA" 

El segundo caso a comentar se refiere al túnel 11 AGUA ESCONDIDA11 que forma parte 
del sistema Cutzamala también para el abastecimiento de agua potable a ta Cuidad de México. 
(Ref. 13). Tiene una longitud total de 2860 metros y una sección transversal variable que en 
general comprende un arco de medio punto, muros inclinados, losa plana y acartelamientos en 
algunos tramos, respetando las dimensiones interiores de 3. 8 m por 3. 8 m. 

CARGAS POR 
AFLOJAMIENTO 

IHllH 

AREA DE 
mFLUENCIA 

EXCAVAC!ON 

Fig. 7.10 Túnel AGUA ESCONDIDA (ler análisis) 

La existencia de un terreno finne muy variable (predominantemente basalto-andesítico), 
obligó a la realización de más de 1 análisis para observar el comportamiento del revestimiento, 
además de las mediciones de convergencia, con lo cual la sección transversal proyectada 
inicialmente a base de tosa Plana, muros inclinados y 2 arcos circulares en la parte superior, 
fue ligeramente modificada en tramos críticos. 
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Se analizaron 3 secciones considerando el fenómeno de interacción por el método de 
elementos finitos, las cuales se consideraron representativas en cuanto a naturaleza de la roca 
y posibles presiones. 

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

Otro tmmo, cercano al portal de entrada, se analizó considerando además de las cargas 
por aflojamiento de roca sobre la clave, la presencia de presiones hidrostáticas. Se propuso 
entonces un revestimiento de concreto simple formado por una losa plana acartelada en su unión 
con muros inclinados y una bóveda circular. Ver Fig. 7.11 

REVESl'!MlENTO 

. 
--

1111111 ! ! 

ARRA DE 
1 FLUENCIA 
D 
EXCAVACION 

pR.PcSrONES 
/ HIDOSTATICAS 

Fig. 7.11 Túnel AGUA ESCONDIDA (2o análisis) 

Finalmente, para los tramos críticos, el revestimiento también se analizó por el mismo 
método de elementos finitos, considerando solo la presión de roca (presión de montaña), de 
cuyos resultados se vió la necesidad de utilizar acero de refuerzo, con una sección transversal 
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semejante a Ja propuesta cerca del portal de entrada. Ver Fig. 7.12 

Pv 

Ph=:: 

tllllllt! 
Pv 

AREA DE 
INF UENCIA 
DE LA 
EXCAVACION 

PRESIONES 
DE ROCA 

Fig. 7.12 T1ínel AGUA ESCONDIDA (3er análisis) 
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CONCLUSIONES 

Aún cuando no existan a Ja fecha criterios fonnalmente establecidos para el diseño de 
revestimiento de llineles, el empicar algún modelo de comportamiento estructural para tratar 
sobre cierto sistema de soporte, ayuda en gran manera a comprender el estado de esfuerzos 
interno en el revcslimiento y sobretodo cómo resistirlos. 

Se ha estado tr.itando en este tmbajo sobre los aspectos importantes que determinan el 
proceso de diseño, dando especial énfasis a los esfuerzos permisibles en el concreto y a la 
posibilidad de un diseño sin acero de refuerzo. Tal vez los aspectos principales que hacen 
posible la estabilidad estructural del concreto simple en los revestimientos de túneles, sean las 
condiciones estructura.les y el control de calidad en la construcción: 

ESTRUCTURALES: 

Los principales aspectos estructurale.'i estarán relacionados con el método de análisis 
utilizado, las características de Jos esfuerzos actuantes y Ja resistencia permisible del concreto. 

El método de análisis utilizado influirá de manera importante, ya que al considerar la 
interacción terreno-revestimiento y no cargas directas, las características de resistencia en el 
terreno ayudarán en gran parte a estabilizar la excavación, y los esfuerzos a resistir con el 
revestimiento serán relativamente bajos. Con esto se puede observar la necesidad de utilizar 
conceptos de análisis apegados a la realidad, ya que casi todo dependerá de los resultados 
obtenidos en esta etapa del proyecto. 

En cuanto a las características de los esfuerzos actuantes, hay una propiedad muy 

interesante en la forma curva de los revestimientos. La curvatura propicia una distribución 
favorable de acciones externas, dando como resultado un estado interno de esfuerzos con mayor 
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tendencia a Jas compresiones axiales y disminuyendo considcmblementc las flexiones y cortantes 
con relación a una estructura rectiICnea semejante en cuanto a geometría general y acciones. 

Cabe aclarar que podrá existir una curvatura determinada con la cual las acciones 
externas sean resistidas solo mediante compresiones axiales (los arcos en la antigüedad estaban 
basados en este principio). Tal geometrfa podrá no ser muy conveniente al tomar en cuenta los 
requerimientos de espacio en el túnel; así que deberán conjuntarse los 2 aspectos anteriores para 
obtener una curvatum que prevea el espacio necesario para Ja utili7.ación del túnel 1 y disminuya 
Jos esfuerzos desfavorables para el concreto. 

Finalmente, aunque las teorías existentes sobre diseño de concreto supongan que no tiene 
resistencia a tensión, 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 tensión. El 
aprovechamiento de esta característica natural hace posible Ja existencia de pavimentos y presas 
de arco concebidos como estructuras de concreto simple. 

CONTROL DE CALIDAD Y MATERIALES: 

L'l finalidad principal de este aspecto es garantizar lo más posible las hipótesis hechas 
en Ja teoría del cálculo de resistencia;· esto es, una vez que el revestimiento ha sido diseñado 
en cuanto a geometría y espesor, deberá construirse de tal forma que Ja estructura resultante 
tenga el comportamiento previsto en el diseño. Para llevar a cabo este objetivo tan importante 

como el diseño, se requiere de un adecuado control de calidad tanto de materiales como en Ja 
construcción. 

Quizá la suposición de material homogéneo sea la hipótesis 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 Jo que podrá controlarse una producción de concreto de estructura 
uniforme más que homogénea, manleniendo una granulometría graduada que disminuya tanto 
los huecos como como las zonas de defectos (mal adherencia agregados-pasta de cemento). 

En el concreto, Jo más importante no es solo Ja resistencia, sino también Ja durabilidad, 
y en los revestimientos de concreto simple los dos factores anteriores deberán estar 

contemplados en el control de calidad. La durabilidad también estará relacionada con Ja 
característica de uniformidad en el concreto. Al formar una masa de concreto lo más uniforme, 
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las posibles zonas de defecto quedarán aleatoriamente distribuidas, y la posibilidad de formar 
superficies de debilidad será menor. 

Muchas otras razones que justifican el control de calidad en el concreto simple deberán 
ser consideradas no por tratarse de estructuras especiales, sino por el cuidado que se debe tener 

con el concreto para aprovechar al máximo sus propiedades. Realmente todos estos aspectos 
explicados conceptualmente deberían ser concluidos con bases y experiencias constructivas 
derivadas de actividades pasadas relacionadas con los túneles, ya que resultaría imposible y más 
aún inadecuado tratar de generalizar con algún procedimiento particular. 

El decir que cada sistema de sop<lrtC para túnel es muy complejo y depende de una serie' 
de factores 111uy diversos tan particulares que se requiere de estudio especial, equivale a no decir 
nada; pero particularizar sobre algún tipo de revestimiento lratando de explicar su 
comportamiento estructural y más aún enfocando el tratado hacia Ja interdependencia diseño­
construcción, sería avanzar un poco en la extensa ciencia de los túneles. 

En este trabajo se pretendió estudiar el diseño y el comporlarnienlo estructural del 
revestimiento de concreto simple; pero todas las ideas aquí expuestas servirán solo como base 
para un estudio más a fondo que contemple los aspectos referentes al proceso constructivo y más 
aún a experiencias prácticas. 
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