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1.1 Antecedentes

Dentro de los grandes legros de la ingenieria, 1as obras subterrdneas ocupan un lugar muy
importante, por ejemplo los tuneles. los cuales desde tiempos inmemoriales han servido al
hombre para solucionar muchos de sus problemas como: la conduccion de aguas, residuos,
petroleo y gas. ventilacion en minas. vias de comunicacion. desvio de rios mientras se
construye una presa. entre otros usos no menos imponantes que estan fuera del alcance de
este trabajo En este sentido podriamos definir a un tunel como una obra de ingenieria
construida debajo de la tterra o del agua que es utilizada a beneficio del hombre para salvar

obstaculos impuestos por la naturaleza

A lo largo de su recotrido. un tunel necesita de otras obras auxilares para su buen
funcionamiento, mantenmmiento o construccion, este es el caso de las lumbreras, las cuales
son excavaciones verticales construidas desde la superficie de la tierra, sirven de acceso
superor al tunel sin necesidad de ir a alguno de sus extremos para ingresar al mismo, una
vez que esta en funcionamiento y durante su construccion sirven para tener mas frentes de

avance de excavacion

1.2  Objetivo y alcances

E! objetivo de esta tesis es hacer la revision geotécnica-estructural de una seccion critica de
un tunel de desague de la ciudad de México y una de sus lumbreras. En los capitulos
siguientes se veran con detalle todos los estudios necesarios para poder analizar y resolver

cabalmente este problema

€l alcance de este trabajo es presentar una forma de analisis y revision estructural del
revestimiento en un tinel y una lumbrera prismaticos de seccidn circular y rectangular
respectivamente en un suelo tobaceo y pumitico de la ciudad de México. Segun sea el
resuitado de esta revis:on se propondra un mejoramiento del revestimiento, usando concreto

tanzado reforzado con fibras meta'icas

g Bae
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L

1.3

Tipos de tuneles y lumbreras

Galerias y cavernas naturales. Este tipo de estructuras han sido formadas sin la
intervencion de la mano del hombre. sin embargo. se les ha aprovechado de muy

diversas maneras; incluso en tiempos remotos como vivienda.

Tuneles para paso de vehiculos. Este tipo de tuneles sirven para permitir el paso de
trenes y vehiculos automotores a través de cercos montafiosos y su funcidon principal es
la de acortar distancias y tener mejores trazos carreteros. Cuando se proyectan
adecuadamente con los puentes, pueden lograr en conjunto un proyecto geométrico muy
eficiente.

Tuneles de extraccion minera. En la industria de extraccion minera. estas estructuras
sirven como ventilacion de las minas y para transportar el mineral extraido hacia los

lugares donde sera procesado y separado de la ganga

Tuneles para desaglie. Estos siven para drenar las aguas negras y/o pluviales que
pueden generarse en una ciudad como la de Meéxico. que debido a su situacién
geografica no cuenta con drenaje natural hacia fuera de su cuenca. A mediados del siglo
XiX, se construyé en Mexico el primer tune! de desague un siglo mas tarde se realizo un
segundo tunel y mas recientemente se llevoé a cabo el sistema de drenaje profundo,
debido a que el sistema de desaque inicial habia quedado obsoleto

Lumbreras. En general estas estructuras se conectan a los tuneles por la clave o a
través de galerias de corta distancia Cuando se construyen tuneles que atraviesan
cercos montanosos. la perforacion de éstos se realiza abriendo el frente con explosivos o
taiadrando y excavando por los dos extremos a ia vez, pero si el tunel es muy largo, es
necesarno excavar conductos verticales o lumbreras a ciertos intervalos para perforar el
tinel desde mas de dos puntos

fiar FamnaMatoer -5-
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1.4 Tipos de secciones comunes

La seccion transversal de un tunel depende en gran medida. del tipo de suelo en que se
construya y del uso al que estara destinado, ya que para una funcién y suelo especificos,
habra al menos una forma geométrica que resulte ser la mas eficiente con respecto de otras,
por €jemplo: en tuneles que conducen fluidos. las secciones circutares (ver figura 1.1a)
suelen ser las mas adecuadas y usadas ya que con un perimetro determinado consiguen
que el area que encierran sea maxima, consiguiendo con esto un ahorro en materiales de
revestimiento ademas de tener una mayor capacidad de conduccion o gasto con la minima
friccion posible con ias paredes: estas ventajas hacen que ésta seccion sea preferible sobre
las rectangulares

En tuneies para paso de vehiculos. la seccion mas comun es la de herradura, dénde la parte
superior es curva y la superficie de rodamiento o inferior, es practicamente horizontal,
teniendo unicamente la pendiente minima de bombeo (alrededor del 2%) para drenaje

transversal def camino

En general. las secciones geometricas que presentan cierta curvatura en la clave (ver figura
1 1b) suelen ser las que mas eficientemente transmiten las cargas verticales hacia el
terreno debido al efecto ce arqueo e/ cual ocasiona que una parte del material se mueva
hacia abajo al abin ol orificio y el resto se apoya en la zona lateral de la abertura: por lo
tanto. la carga sobre el cielo del tune! sera sdlo la correspondiente del material movilizado™

' Olivera Bustamante 1: ~Estructuracion de Vias Terresues™ Ldil. CECSA. 2° Ed.. Méaico 1996, Pag. 358
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a) Seccion circular b) Seccion en herradura

=

Figura 1.1 — Secciones tipicas de tunel, circular y en herradura

N TESIS CON
1.5 Revestimientos usuales FALLA DE ORIGEN

En la actualidad se pueden distinguir dos tipos de revestimiento en tuneles. el primario y el

secundario El primario se utiliza para proveer un apoyo temporal que garantice la estabilidad
del tune! durante su construccidon y disminuya los asentamentos en la superficie, mientras
que el secundarnc proporciona ia geometria final del tunel y asegura un comportamiento
adecuado a largo plazo No obstante también se han construido tdaneles con un

revestimiento unico que cumple con todos Ios aspectos anteriores

El revestimierto primarno. en tuneles excavados mediante barrenacion y voladuras, puede
emplear estructuras temporales o defintivas como los arcos de acero con retaque de
madera. el concreto lanzado. o un sistema mixto: mientras que en el caso de la excavacion
mediante escuc0. se emplean dovelas prefabricadas Por otro lado, el revestimiento
secundario. en ambos métodos de excavacion, consta generaimente de una capa final de

concreto reforzado sienao en esta etapa el uso ind'spensable de cimbras para el concreto

Cuando se usan dovelas prefabricadas de concreto armado, el revestimiento se va formando

por antlos constituidos por segmentos curvos anclados mecanicamente unos con otros.

FETPRI. .7
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Estos segmentos o dovelas son piezas de concreto reforzadas con acero, prefabricadas en
una planta en donde se les da la curvatura necesaria para formar la seccién transversal del
tinel. A medida que la excavacion del tunel avanza, se van colocando las dovelas para
formar mas anillos que sustenten y sirvan de recubrimiento, algunas veces, definitivo. En la
figura 1.2 se puede observar la construccion de un tunel para ferrocarrit en la que se recurrid

a esta técnica.

Figura 1.2 —~ Tunel para paso de trenes en Espafa

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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1.6 Descripcion del tanel estudiado y su problematica

En la ciudad de México, durante la época colonial se vivieron grandes inundaciones en las
temporadas de lluvias causadas por el desbordamiento de los rios y lagos de los
alrededores, debido a que fa metropoli se ubica dentro de una cuenca lacustre que no cuenta
con salidas naturales de agua y en cuyas partes mas bajas existian lagos que eran
alimentados por las aguas que fluian desde sus cercos montafosos

Las inundaciones no solo causaron molestias en !a poblacion, sino que también trajeron
consigo enfermedades epidémicas que a su vez causaron la muerte a muchos de los
habitantes de la ciudad, particularmente en los estratos mas pobres de la época. Esto orilld
al gobiernc a tratar de solucionar el problema con grandes obras hidraulicas que darian
drenaje artifictal a ta cuenca del Valle de México y fue asi y en este orden que se
construyeron. El Tajo de Nochistongo. El Tunel Vigjo de Tequixquiac, E) Tunel Nuevo de
Tequixquiac y EI Emisor Central

L.a concepcion origina! de! Tajo de Nochistongo la tuvo Enrico Martinez en 1580, pero al
paso de los afos resultd ser insuficiente v a mediados del siglo XIX, Francisco Garay
proyecto un sistema de desagiie del Valle de Meéxico que culminaba en el Tunel Viejo de
Tequixguwac que ofictalmente fue inaugurado el 17 de Marzo de 1900, por el presidente de la
republica Porfiro Diaz Sin embargo. los grandes esfuerzos realizados hasta esa fecha
resultarian ser todavia insuficientes y los problemas de las inundaciones, aunque
ciertamente mitigados. continuaron

La construccion del Emisor Central, se mnicio como proyecto en 1967 y comenzé a funcionar
a partir de 1975, afio en e! que podriamos decir que las inundaciones que amenazaron al
Valle de México al fin habian sido controladas parcialmente. pero debieron pasar 395 afios
para lograrlo

Nuestro estudio se centrara en uno de !os tuneles de desague. que actualmente forma parte
del sistema de drenaje combinado de la Ciudad de México, es decir, a través de los mismos
ductos. se desalojan las aguas residuales y pluviales. El agua se capta en las redes
secundarias y primarias. pasa por el sistema general del desague y el drenaje profundo,
luege es conducida a la presa Requena donde sigue su camino hasta al rio Tula y a la presa

€ 1gm Famtio Wt ces -9-
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Endé. El rio Tula es afluente del Moctezuma y éste a su vez del Panuco que descarga en el
Golfo de México. Ver figura 1.3,

T u\ arse

Figura 1.3 — Croquis de localizacién

La funcidn principal del tune! de desagie, era mantener a la ciudad de México incélume ante
las inundaciones en los afios 30. Fue proyectado con una longitud total de 11.3 km, seccién
transversal circular de 4 m de diametro, 10 lumbreras de seccion rectangular cada una con
dimensiones ancho y largo diferentes con respecto a las otras y una de seccion circular,
separadas a cada 1000 m aproximadamente y debia llevar un gasto de 60 m*seg. ver figura
1.4. En 1938 se nicio la obra quedando a cargo de ésta, ia Direccién de Obras Hidraulicas
de la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas y se finalizé hasta el afic de 1954

TRQIQ SN
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Una vez terminado el tunet y con apoyo del Tajo de Nochistongo se creia que se aseguraba
el desagtie de la ciudad de México dando servicio a mas de 10 millones de habitantes de la
urbe, pero el excesivo bombeo de aguas en el valle para la dotacion del liquido a sus
habitantes ocasionod serios hundimientos del terreno que provocaron que el sistema de
alcantarillado colapsara y el escurrimiento por gravedad de los colectores hacia el gran canal
se hizo mas dificil

Cuando se presentaban lluvias de mediana intensidad. el agua brotaba por pozos de visita y
el centro de la Ciudad de México. donde ios hundimientos eran mayores, quedaba inundado,
por ello ias autoridades se vieron en la necesidad hacer una inversion mayor para la
construcciéon de obras de mayor importancia como ef drenaje profundo de la ciudad.

Aunado a los problemas de hundimiento. los tuneles de desague empezaron a presentar
fisuras en el recubrimiento y en algunas de sus respectivas lumbreras y en casos graves se
registraron caidos, limitando el paso del agua a través de éstos.

L
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2. ANALISIS GEOTECNICO
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Un analisis apropiade de cualquier obra de ingenieria (puentes, tineles, edificios, carreteras,
etc.). debe incluir un estudio detallado de las condiciones geotécnicas del sitio como son: el
valor de las propiedades indice y mecanicas del suelo, as condiciones que guarda el agua
en el subsuelo, la localizacion geométrica en planta y en perfil de los parametros geolégicos.
Dicho estudio es posible obtenerlo a través de la exploracion del terrenc

Para un conocimiento adecuado del sitio serd necesario proyectar suficientes sondeos en
toda el area del proyecto para conseguir la disposicion en planta y en perfil de las diferentes
componentes geologicas. ademas de poder definir en que parte de estos sondeos se
extraeran muestras inalteradas del material con la finalidad de realizar las pruebas de
laboratorioc posteriormente

E! conocimiento de la ingenieria Geotécnica de la zona en estudio es basico, ya que una
apropiada exploracion de las propiedades indice y mecanicas del suelo y/o rocas, influye
directamente en el disefio estructural del revestimiento. Por otra parte. es primordial para que
la obra se desarrolie sin contratiempos por condiciones imprevistas del suelo, ademas de
conseguir que tenga un adecuado funcionamiento durante su vida Gtil.

La Geologia es la ciencia que estudia el origen del planeta Tierra. su historia, su forma, la
materia gque lo configura y los procesos que actuan o han actuado sobre él, una de sus
aplicactones basicas es la determinacion de medios estables. desde el punto de vista
geologico para las construcciones humanas Su profunda comprension, combinada con
otras ramas del conocimiento crentifico como ta Fisica y en particular 1a Mecanica, han dado
lugar a lo que hoy se conoce dentro de la Ingenieria Civil como Geotecnia o Mecanica de
Suelos

Es necesario averiguar perfectamente la estratigrafia de la region, la presencia de fallas
geolégicas. el plegamiento. fisuras, hidrologia. etc . con la finalidad de poder calcular las
prestones gue obraran tanto sobre el tunel como en las paredes del mismo, una vez que se
tienen las cargas de diseno definitivas ya es factible proceder con el analisis estructural del

revestimiento.

|z Paneaa Mar s as -14 -
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La zona del wanel de desagie, geolégicamente hablando. S€& ubica dentro de depositos

21 Geologia regional

constituidos por suelos tobaceos y pumiticos de origen pwoclashco (uvias de cenizas) como
se puede observar en fa figura 2.1. Estos depositos tienen importantes espesores de tobas

facustres pentoniticas (Tpet) que se formaron durante el periodo Terciarno
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Figura 2.1 - Carta geologica de la zona en donde se encuentra ubicado el tanel
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En fas figuras 2.1 y 2.2 se pueden observar los depdsitos de suelos predominantes, que
corresponden a materiales conocidos como tepetates (suelos tobaceos), los cuales estan
intercalados por lentes de arena. arcilla, jaboncillos, conglomerados y rocas.

En cuanto a rigidez y resistencia del subsuelo. las condiciones mas desfavorables lo
constituyen los suelos duros de origen piroclastico anteriormente mencionados. Cuando
estan saturados los suelos duros. se puede advertir una importante reduccidon en su
resistencia, estan identificados en el perfil geolégico como "tepetate” a los que se les puede
considerar caracteristicas similares a las de la formacién Tarango.

2.2 Estratigrafia regional

Apoyandonos en estos datos geoldgicos investigados, se buscaron estudios que
corroboraran el tipo de depositos de esa zona. La estratigrafia representativa es el sondeo

que se ilustra en la figura No. 2.3 y se resume en a siguiente tabla 2.1.

T T TABLA 21- ESTRATIGRAFIA T
PROF%;“’)D'DAD DESCRIPCION
- ‘0 O O“Ci»_' ) Limo arenoso de color cafe claro de consustencna rigida awdqua_vd‘ij
T 6 54375 o] o 'Aan;;;r“ehngsc cafe de alta plasticidad 7y7 égnsm.encua du:éTtvciba) o
50-60 _Limo arenoso café ae aita plasticidad y consistencia du«r;(toba-) T
:’_"'6_6_52 Limo arenoso café dgjl}a E;Erjgs(ia:d y corl§|§tehcia dura (tob»aA)‘_“A___
82132 "Limo poco arenoso gris verdoso de alta plasticidad y consistencia de
o _muy firme a dura con arena (toba)
13 2 141 Grava limosa compacta con escasos boleos :
”1;1 1-17 1 7 legrciéfévge_ dy co stencia dura ( toba) —wj
17.1-22 8 _Limo gnis verd lasticu ad y cor\snstenma dura :
228-257 Lvmo cafe de alla plastlc}nrq::xci v coﬁsrstenma dura (toba)“ - o j
257-31.6 leo gris verdoso de alta plasncldad v consslencna dura (toba)
- A 3A1j§—h /‘0777 Lcmo cafe deralta plasticidad vy consnstencna dura { toba) L »7 ,,M-J
37 0-390 ano cafe de plasthldad y consistencia dura ( toba)
39 O—-41 o] L|m0 cafe de a! a ptastlmdad y consistencia dura v(toba) ‘
41 0—42 1 L:mo poco arenoso cafe de a)ta Dla nmdad y consrgtgncna dura I
”427 17 751 0 ' : L:mo grs verdoso de alta plastlmdad Y. co-r;s-;sfeﬁ_anzl dura (toba) S 1
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Del analisis de la informacion de esta tabla y de la geologla regionai presentada en el
subcapitulo 2.1, se puede concluir que los materiales que predominan en la zona del tanel
tienen la misma formacion (suelos tobaceos).

Con base en esta informacion se decidid que los valores de {a Formacién Tarango, que se
localizan al Noroeste del vaso de Cristo, se pueden extrapolar para la revisidon del tunel y una
de sus lumbreras

2.3 Eleccion de parametros geotécnicos

Con base en el subcapitulo anterior, los sedimentos predominantes a lo largo del tunel! son
los depodsitos tobaceos, esto implica que (0s parametros que se elegiran para el andlisis
geotécnico seran basicamente los que se encuentran por encima de! nivel de aguas freaticas
o en condicion seca y los localizados bajo éste o en estado saturado.

a) Parametros de resistencia al esfuerzo cortante para la condicion seca y saturada

En los analisis de estabilidad de las paredes de {a lumbrera y del tunel se utilizan los
siguientes parametros geotécnicos en condiciéon seca:

Resistencia en compresion simple: q. = 144 t/m?
Cohesion: c =40 ym?
Angulo de friccidn Interna: ¢ =32°

Por otra parte. los valores medios representativos de las propiedades del terreno para suelos
tobaceos en condicion saturada, se seleccionaron de las pruebas triaxiales indicadas en la
figura 2 4 y son los siguientes:

Peso volumeétrico y=1.65t/m?*
Cohesion ¢=15tm?
Angulo de friccion interna ¢ =27°
Eagar Parion Martines -19 - Capituia 2
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b) Mddulo de Etasticidad

revisarse geotécnica y estructuralmente.

al de la seccton original.

Ka= lan’(45°— f)

A =2tang tan (45°+ f)

r,=r+z Ka

Debido a que no se cuenta con la informacién del estudio de mecanica de suelos del tinel
analizado, se estimo que el mddulo de elasticidad del terreno tiene el valor E = 1135 kg/em?,
el cual fue tomado del informe del Tinel del Emisor Poniente Il correspondiente a los
depésitos de la formacion Tarango, este tipo de material es similar a la zona del proyecto.

2.4 Empujes sobre las paredes de la lumbrera

Como se vio anteriormente, el tine! cuenta con varias lumbreras de acceso y ventilacion, las
cuales han presentado problemas similares a ios del tunel y por esta razén también deben

Para el calculo de las presiones horizontales que ejerce el suelo sobre la lumbrera, se utiliza
la expresion propuesta por Beresantsev, que se usa para estructuras cilindricas enterradas a
gran profundidad Cabe aclarar que la lumbrera en estudio es de seccion rectangular, sin
embargo. para utilizar esta ecuacion se idealiza como circular con un perimetro equivalente

J+c‘~coi¢ [" JJ(Kuq)

(,-]"'lﬂ(r\
ni |7
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donde:

o= Presién horizontal radial. E X

G = Angulo de friccion interna del terreno: considerado igual a 32° para condicidon seca y
27¢ para condicion saturada ' '

r= Radio de la excavacion en m.

Z= Profundidad analizada, en m.

g= Sobrecarga en la periferia de la lumbrera; considerada igual a 2.0 t/m?,

= Peso volumétrico del suelo igual a 1.65 t/m>.

Ka = Coeficiente de empuje de tierras en estado activo.
c= Cohesion aparente del terreno = 40 t/m? para condicién seca y c= 15 t/m? en

condicion saturada

En la siguiente pagina se muestran los calculos, utilizando las expresiones anteriores, con
los que se obtienen la variacion de los esfuerzos horizontales actuantes con |a profundidad, y
con los resultados obtenidos se dibuja la distribucién como se indica en la grafica de la figura
25
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Datos:
c= 40.00 ton/m?
= 3200 °
Y= 1.65 ton/m?*
r= 2.51 m
q= 2.00 ton/m?
TIPO LUMBRERA: RECTANG
ancho=
largo=

perimetro de la lumbrera=
radio equivalente=

CALCULO DE DATOS PREVIOS

ULAR
2.3
56
15.8
2nr

Ka = 0.3073
A = 22546
= 251464

ryo o Ke daog c-cofg) = 6401 Ka -1 =~0.6927
(i1 .
z T r o
z
(m) o e . b {tonim?)
1.000__| -42.3446
0187 | -6.2265
0072 ! 11723
0037 03576
1 0022 0.8963
. 001513154
169220 . 01483 T 0014 13593 |
. 19.1393 0.4311 0010 14943
21,9108 | 01146 00660 ¢ 0008 1.6030
248824 01017 00568__| 0006 - 1.6730 |
274539 | 00914 00497 : 0005 . 1 7201
T30.2255 __0.0830 00441 | 0004 17530 ,
329970__ 00761 __ 00395 ' O op_a__ 17785 |
35.7685 | 0.0702 00357 | 0003 17938
38,5401 ' 00651 00325 oooz_ . 1.8068 |
0.0608 o -
440832 | 00589 . 00274 1 0002 | 14
| 80 | 468547 | 00536 ;| 0.0254 0.001 13
82 ﬁs? 9633 0.0523 | 00247 0.001
82 514969 | 00487 00754 | 0004
’ ) T 60471 00772 , 0.00a
“o.v446 ;00737 0.003 1
00424 [ 00706 o,ooa_fr
00403 | 0.0677 0.003 1
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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS
SOBRE LA LUMBRERA

-50 -40 -30 -20 -10

ESFUERZOS HORIZONTALES EN Ton/m?

PROFUNDIDAD EN m

Figura 2.5 — Distribucion de Esfuerzos Actuantes con la Profundidad

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Fgar Puten Martnes -24 -

Capriuio 2




TESIS PROFESIONAL

REVISION GEOTECNICA.ESTRUCTURAL Y PROPUESTA DE REFUERZO, DE UN TUNEL DE DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO.

En la figura anterior observamos dos aspectos interesantes, primero, los esfuerzos
calculades cercanos a la superficie adquieren un valor negativo. Esto se debe en gran
medida a que el suelo tiene la suficiente cohesidon para ser autosoportable, lo que
fisicamente significa que en estos metros iniciales el terreno no estaria ejerciendo presion
alguna contra las paredes de la lumbrera. El otro punto es que a partir de la profundidad de
82 m, la grafica tiene un salto. Este hecho tiene relacion con el nivel de aguas freaticas, dado
que precisamente a esta profundidad se encuentra.

2.5 Presiones inducidas sobre la clave del tanel

En el siguiente capitulo se vera con detalle que la presidn interna actuante en la clave del
tune!, es calcutada tomando en cuenta la interaccion con el suelo circundante mediante una
malla de elementos finitos, que mas adelante se definirdn y que representa un estado plano
de esfuerzos y deformaciones en una seccidn critica del modeio.

Una vez obtenido el estado de esfuerzos se podran calcular los elementos mecanicos del
recubrimiento del tunel (Momento Flexionante, Fuerza Cortante y Carga Axial), y se estard
en la posibilidad de revisar que en toda seccion se cumpla con los estados limite de falla y
de servicio

Eagar Partos Man ez -25-
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3. ANALISIS ESTRUCTURAL
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Una de las partes sustanciales en el desarrollo de cuaiquier proyecto geotécnico—estructural,
es la correcta ejecucion del analisis estructural, éste puede basarse en planteamientos
tradicionales por aproximaciones sucesivas de iteraciones como el de Cross o bien mediante
métodos matriciales como el de las flexibilidades. ngideces o elementos finitos.

La eleccidon del mejor método a utiizar. debe fundamentarse en el tipo de estructura por
analizar y en los recursos con los que se cuenta para realizarlo. Los medios necesarios y el
método empleado para analizar una estructura, estan en funcion de la complejidad que ésta
presente, por ejemplo, el analisis estructural de una presa requiere de métodos de analisis
refinados y herramientas de calculo sofisticadas como son las computadoras digitales,
mientras que el anabsis estructural de una viga isostatica simplemente apoyada se puede
llevar a cabo con los métodos convencionales de la Estatica y en los casaos mas sencillos sin

la ayuda de herramientas de calculo

En este capitulo veremos la secuela detallada que se siguidé para obtener e! analisis
estructural del tinel y una de sus lumbreras. Primero se tuvo que clasificar la estructura con
referencia al reglamento empleado. luego se verd qué método de analisis es el mas
apropiado para resolver este problema y los materiales y cargas que componen €l modelo
estructural, asi como una descripcion del mismo y por Ultimo haremos una interpretacion de

los resultados obtenidos

Eaga Puvis Mart nez -27 - Capituto 1
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3.1 Caracteristicas de la estructura

El tipo de estructura objeto de este estudio, no esta considerado especificamente en las
Normas Técnicas y Reglamentos actuales de construccion; sin embargo, se decidié adoptar
los cnterios para evaluacion de acciones, combinaciones y factores de carga, asi como ios
de dmensionamiento de elementos y factores de resistencia indicados en el Reglamento de
Construcciones para el Distnto Federal 1997 (RCDF-97) vigente a pesar de que la obra no
esta precisamente en el Distrito Federal, por considerar que los criterios de disefo ahi
establecidos son de aplicacton general

Por lo anterior. se clasifica a la estructura como grupo A considerando que en el Titulo Sexto,
articulo 174 del RCDF-97. se marcan las condiciones que se deben cumplir para que una
estructura sea perteneciente al Grupo A o al Grupo B. A continuacion se transcribe et

mencionacto articulo

"Articulo 174— Para los efectos de este Titulo las construcciones se clasifican en los
siguientes grupos

I — Grupo A.—- Edficaciones cuya falla estructural podria causar la pérdida de un numero
clevado de viduas o pérdidas econoémicas o culturales excepcionalmente altas, o gque
constitiyan un pehgro significativo por contener sustancias toxicas o explosivas. asi como
edificaciones cuyo funcionamiento es esencial a raiz de una cmergencia urbana, como:
hospitales. escuelas. teriminales de transporte, estaciones de bomberos, cenlrales eléctricas
y de telecomumcaciones. estadios. depositos de suslancias inflamables o toxicas; museos y
edificios que algjen archwos y reqistros publicos de particular importancia, a juicio del
Departamento y

/I — Grupo B - Edificaciones caomunes destinadas a vivienda. oficinas y locales comerciales.
hoteles y construcciones comerciales e industriales no incluidas en el Grupo A, las que se

subdividen en

a) Subgrupo B1 Cdificaciones de mas de 30 m de allura o con mas de 6,000 m? de drea
total construida, ubicadas en las zonas | y Il a que se alude en el articulo 175 y

g
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construcciones demas de 5m de altura o 3,000 in? de drea total construida, en zona lI; en
ambos casos las areas se refieren a un solo cuerpo de edificio que cuente con medios
propios de desalojo, (acceso y escaleras). incluyen las areas de anexos, como pueden ser
los propios cuerpos de escaleras. El érea de un cuerpa que no cuente con medios propios de
desalojo se adicionara a la de aquél otro a traves del cual sc desaloje. Ademas templos,
salas de espectéacutos y edificios que tengar: salas de reunién que puedan alojar mas de 200
personas, y

b) Subgrupo B2.- [ as demas de este grupo '©

£n este articulo. no se mencionan estructuras especiales de gran importancia y
generalmente de alto costo como podrian ser los puentes y tuneles, sin embargo,
clasificaremos ésta estructura como concerniente al Grupo A, debido a que su falla
provocaria una pérdida economica excepcionalmente alta y a que debe estar en
funcionamiento permanente para evitar problemas de inundaciones como se vio en la

introauccion

3.2 Meétodo de analisis empleado

Dada la geometria de la estructura. es conventente idealizarla de una manera mas simple,
subdvidiéndola en formas geométricas senciltas como pueden ser poligonos de tres o cuatro
lados y asi poder emplear el método del elemento finito. el cual es ampliamente usado en la
ingenieria estructural para analizar estructuras complejas por computadora para obtener
despiazanentos esfuerzos deformaciones y vibraciones, por esto resulta ser el meétodo

mas aprop:ado para el analisis de este tipo de estructuras

Un elemento fimto es una representacior matematica de una pieza o parte de la estructura.
su fungamento principal es que sus miembros. aungue complejos, pueden ser representados
por un numero determinado de elementos fintos simples que vinculados forman una
abstraccion o mcdelo matematico que constituye la  estructura completa. Estan
caractenzados por un grupo de nodos que delimitan sus condiciones de frontera y su

TRe2loiento de Canstraccones para el Distrito Federal, Diarno Oficiad de e Federaaion, Junio 1997
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geometria, por un conjunto de propiedades mecanicas que definen el comportamiento
interno y por una serie de acciones externas como cargas aplicadas, vibraciones, €sfuerzos,
entre otros

El método consiste en subdwvidir la estructura compleja en piezas pequefias de formas
sencillas. como pueden ser los elementos planos de tres o cuatro nodos. El tamaifio de estos
elementos puede ser tal. que los tramos alabeados podran suponerse rectos en lugar de
considerar la curvatura de la seccion transversal del tunel. En consecuencia, el modelo
matematico que se anahza serd una aproximacion de la estructura real y a medida que los

elemantos son cada vez mas pequenos la idealizacion tiende a ser la real.

En la practica e! tamano de los elementos depende en gran parte de la exactitud que se
requiera en ia solucicn o de fas zenas de mayor interés En las regiones donde se presentan
huecos o grandes curvaturas (de radios pequenos), es imperante tener una mayor exactitud
debido a que el gradiente de esfuerzos es muy a'to Los esfuerzos presentaran una gran
vanacion con respecto a la posicicn de los elementos finitos. es decir. hay concentracion de
esfuerzos en estas zonas puntuales pero su vator decrece rap.damente a medida que los
elementes se alejan de los huecos o curvaturas muy pronunciadas. En estas areas es
aconsejable ubicar los elementos mas pequenos posibles para que la solucion de las

ecuaciones tenga la precision necesana

La exacttud del metodo depende principalmente de los siguientes factores:

2 Tamano de los elementos: A medida que las dimensiones de los lados de los
elementos tienden a cero. la solucidn converge a la solucion real y por lo tanto la
precision sera total

a La relacion de aspecto: En elementos tnangulares se define como la razon de la
dimensién del lado mayor a la dimension del lado menor, en cuadrilateros como la
razon entre la distancia mas larga entre puntos medios de lados opuestos y la mas
corta Se recomienda que esta reiacon sea cercana a la unidad o al menos menor
que cuatro pero No mayor que diez Los elementos con relaciones de aspecto altas
(elementos muy delgados o en forma de aguja) producen ecuaciones nodales mal

condicionadas que pueden no tener solucion en el conjunto de los numeros reales.

g
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1 El nimero de nodos de cada elemento: La estructura podra dividirse en elementos
planos triangulares o cuadrnitateros en los que cada uno de sus lados necesita de al
menos tres nodos para definirse. esto es con la finalidad de que la aproximacion de
las funciones empleadas en ia solucidon puedan ser cuadraticas. completas e

Isoparameétricas en tugar de lineales

La formulacion cuadratica completa e isoparametrica se refiere a aquellos elementos
en los que los puntos que definen su geometria. coinciden con los puntos de analisis
del elemento finito. o bien (os puntos en donde la integracidn numeérica de las
ecuaciones de solucion nos daran los esfuerzos internos actuantes de dicho elemento
y en los demas puntos dentro del elemento finto los esfuerzos se obtienen

interpolando mediante una aproximacién polinomial de segundo grado

Expresadoe de otra manera mas simple. son aquellos elementos en los cuales se
utihzan las mismas funciones, tanto para definirlos como para la aproximacion

funcional de la solucion

2 Angulo interno de los elementos: Los angulos internos de los elementos
poligonales (de tres o cuatro nodos) deberan ser menores a 180°, sin embargo, los
mejores resultados para los cuadniateros se obtienen cuando estos angulos son

cercanos a 90° o a' menos dentro del rango de 45" a 135",

Cabe mencionar que estos factores de exactitud son inherentes al método del elemento
finto sin embargo. existen ctros hechos que pueden conducir a errores mas graves en la
solucién y que en la practica son a menudo los mas comunes;, como puede ser una mala
aproximacion de la georretria. la eleccion incorrecta de los parametros elasticos de los
mateniales la alimentacion de datos errdneos a la computadora y en general descuidos de
indole humana

i -31-
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3.3 Descripcion del modelo matematico de la estructura

Las fuerzas internas y deformaciones producidas por las acciones de disefio se determinaron
mediante un andlisis estructural de esfuerzos plano en una seccién plana representativa del
tunel. mediante el uso del programa SARP2000 Nonlinear Version 7.40 (Copyright 1984-2000
Computers and Structures Inc.).

El tunel se modeld utilizando elementos tipo cascaron o “"SHELL" (Segun la propia
nomenclatura de! programa de analisis) de cuatro lados que simulan un estado plano de
esfuerzos y deformaciones. considerando que es una estructura prismatica de gran longitud
se considera que puede asumirse que los efectos longitudinales del tunel pueden ser

despreciables o de poca influencia.

Con estos elementos "SHELL" se formé una malla de elementos finitos con una apertura
circular gue representa el paso del tunel. las dimensiones generales y las condiciones de

frontera se detallan en la figura 3.1,

La profundidad de la clave del tunel con respecto a la superficie del terreno es variable, sin
embargo. la seccion gque se esta analizando esta situada en una zona profunda donde el
materal no es rocoso. O que ejerceria mas presion sobre éste. al ser mas deformable. En
dicha seccién. la clave del tunel se encuentra a 100 m de profundidad contados desde la
superficie del terreno y su seccion transversal es circular de 4 m de diametro.

La seccion transversal tipica de casi todas las lumbreras es rectangular, cuyo lado largo

mide 3 m y el corto 2 m
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Figura 3.1 - Malla de elementos finitos y condiciones de frontera
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Figura 3.2 -~ Detalle en zona de apertura
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La discretizaciéon del recubrimiento del tanel en elementos finitos, se efectud dividiendo el
perimetro de la seccidn circular a cada 5.625°, esto es, aproximando la tircunferencia a un

poligono regular de 64 lados.

En todas las regiones del modelo se tomaron en cuenta las recomendaciones descritas con
anterioridad sobre la precision de! método. Se cuidd que la relacion de aspecto de todo
elemento sea cercana a uno, la gran mayoria de ellos son cuadrilateros cuyos angulos
internos se encuentran dentro de los limites establecidos y los mas pequefios se encuentran
en la region de apertura del tunel; las tres primeras capas de elementos de 15 cm de
espesor representan el recubrimiento existente de concreto cicldpeo existente de! tunel y

Jjuntas forman el grosor completo que es de 45 cm, ver figura 3.2

Las condiciones de frontera en los limites {aterales y en el fondo consideradas en el modelo,
son tales que restringen los desplazamientos lineales en la direccion de los ejes globales Xy
Z. pero son libres al giro sobre el eje Y. Debido a que es un problema de esfuerzos en el
plano. los desplazamientos longitudinales (sobre el eje Y) y los giros sobre los ejes Xy 2
son restringidos en toda la malla. La superficie del terreno es libre de todo movimiento en el

planoygiroeneleje Y

E! modelo consta de 9595 puntos nodales que forman 9508 elementos tipo cascaron y junto
con las condiciones de frontera impuestas. se empelaron en {a solucidon un total de 28585

ecuaciones de equilibrio con el mismo numero de incognitas.

3.4 Materiales

Todos los materiales que se consideran en el modelo son medios homogéneos, es decir, que
tienen las mismas propiedades fisicas en todos sus puntos e is6tropos o que en todas las
direcciones tienen el mismo comportamiento mecanico.
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Otra de las hipotesis principales es que los materiales son elasticos lineales que se rigen por
la ley de Hooke, en la cual, la deformacion unitaria en cualquier direccidn es directamente
proporcional al esfuerzo en esa misma direccién que la produce.

Ley de Hooke: o=k

Donde:
a: Esfuerzo
E: Médulo de Elasticidad o Modulo de Young
c: Deformacion Unitaria

A los elementos que representan al suelo, se les asigné las mismas propiedades elasticas de
este, mientras que los que constituyen el recubrimiento de concreto ciclépeo existente se
asumieron con las caracteristicas de este material.

Las propiedades de los materiales considerados en el modelo se describen a continuacién:

Se considera en el modelo estructural que el concreto ciclopeo existente tiene las siguientes
propiedades

Resistencia a la compresion simple: fc=150 kg/em?
Modulo de Elasticidad: E=8000. f'c =97980 ky o’
Relacion de Poisson: v=02
Peso Volumétrico: y = 2.2 ton/m?
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El suelo que conforma el resto del modelo se estima que tiene las siguientes propiedades;

Médulo de Elasticidad: £=1135%¢
Relacion de Poisson: v=03

Peso Volumétrico: = 1.66 ton/m?®

~

3.5 Cargas de disefio

Las cargas que obran sobre el tine! en forma permanente son las presiones inducidas por el
peso del suelo, el peso propio del recubrimiento y una sobrecarga de 2 ton/m? actuando en la
superficie del terreno

Sobre las paredes de las lumbreras actuan las presiones horizontales calculadas en el punto
2.4, ademas de su peso propio.

3.6 [Interpretacion de Resultados

Cada elemento finito tipo “SHELL" tiene sus propios ejes locales de coordenadas que se
usan para definr las propiedades del material, cargas y resultades Los ejes locales 1y 2 se
ubican en el plano del elemento. El eje local 3 es normal al plano en un sistema de
coordenadas derecho El eje local 1 se define por el vector en direccidén def punto medio de
la recta j1-)3 al punto medio de la recta j2—j4 El eje local 2 se define como el producto cruz
de los ejes focales 1y 3 como se muestra en la figura 3 3

La interpretacion de los resultados producidos por el programa en cada uno de los elementos
que componen el modelo estructural. se define en la figura 33 De acuerdo con esta

definicion, un valor positivo de los esfuerzos normales indica que el elemento esta sometido
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a tension y un valor negativo se interpreta como compresion. Las fuerzas se caleulan por
unidad de longitud en el plano La convencion de signos para los esfuerzos y las fuerzas
internas se muestran en la figura 3 4

Las fuerzas internas en los elementos SHELL corresponden a la integracion de los esfuerzos

como fuerzas y momentos por unidad de longitud, como se indica a continuacion:

H Fuerzas directas de membrana

il

Fu= oy
"2
YUTM
F= oy, dx
2 mia 22

Fuerzas de cortante de membrana

. hi2
14, :f L Oaddx

Momentos flexionantes de placa

hb!2
My = [ 10,dx

b2

the!2
[ 1o, dx
. 2

12

M,,

ft

Momentos de torsion de placa

he!2
M= L tor,dx

hi: 2

—

en la seccion de la placa sobre su espesor (ver SAP2000. Vol. 1, Pag. 198) y estan dadas
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Fuerzas cortantes transversales de placa

, Wih Y d
iy = oz 1OEY

thh 2
V= f 1T,dx

Hih 12

Donde la variable x representa la coordenada en el espesor de |a placa, medida a partir de la
seccion media del elemento y los nimeros 1, 2 y 3 se refieren a los ejes locales.
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Face 6: Top (+3 face)
Face 5: Bottom (-3 face)

| Face 6: Top (+3 face)
Face 5: Bottom (-3 face)

Axls 1

n

Four-node Quadriiateral Shell Element

Axia 2

Threa-nods Triangular Sheil Element

Figura 3.3 — Definicion de Elementos Tipo “Shell” para cuatro y tres nodos®

'SAP2000 Analysis Reference, Vol 1, Pag. 184
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Forces are por unit
of in-plane length

B
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STRESSES AND MEMBRANE FORCES
Stress Sl Haa Ssme Dafinttion aa Force Fl

Axis 2

Moments ara per unit
of in-plane length

n
PLATE BENDING AND TWISTING MOMENTS

F-MIN

ear (not sh

Positive transverse shear forces and
strasase acting on positive faces

peint toward the viewer

M-MAX

Axls 1

' SAP000 Analysts Reference, Vol 1 Pag 200

Figura 3.4 — Direcciones de Fuerzas y Momentos en Elementos Finitos Tipo “Shell"*
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Por claridad de las figuras, Unicamente se presentan los resultados det analisis en el
recubrimiento primario del tunel y no asi en toda |la maila de elementos finitos.

wey Shed Elamant e deteled do an

Figura 3.5 — Diagrama de estuerzos radiales, $11

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Manina -42-

Caolluio 3




TESIS PROFESIONAL

REVISION GEOTECNICA-ESTRUCTURAL Y PROPUESTA DE REFUERZO, DE UN TUNEL DE DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO,

Figura 3.6 — Diagrama de esfuerzos circunferenciales, S22

Con los valores obtenidos de estas figuras y empleando fas ecuaciones para las fuerzas
internas de los elementos, se pueden inferir los diagramas de elementos mecanicos del
recubrimiento por unidad de longitud del tunel, a saber, momento flexionante, fuerza cortante
y fuerza axial. Estos calculos se plasman en la tabla 3.1 y posteriormente se utilizan para
dibujar dichos diagramas.
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Tabla 3.1. Calculo de Elementos Mecanicos

id

et

£em; B LT b B ALl A i
14844 | 1157 [ 3343 1864 [ -1136] 29738 | -248099] 000 | -2 18] 034
11.25 | 40561 | -13a.95 | 10.45 | 34.55 | 19.02 | -10.98| 211.68 ] -2314.02 ] 0,32 | -2.10]. 0.29
2750 | 1973 G603 | 767 13733119941 1006]| 7567 | -17/9242 045 |-172| 020
33,75 0.92 56.43 | 0.72 | 44.28 | 02.26 | -7.74 0.33_ | -124942] 0.48 |-1.25] 0.10
A500 | 0372 | 1461 [ 117 16172 15| 16 55| -46 55| -1360 19| 52695 | 052 | 086! -002
5625 | -48 51 2749 | 2872 | 1628 ] 1293 | -17.07] -696.67 | 223.71 ] 0.48 [-0.47] -0.13
57 50 | 5039 | 6326 | 2354 | 2146 | 14651535 81672 | 67874 | 036 -0 14| -022
7875 | -82.93 B6.77 | 21,09 | 23.01 | 1617 | 1483} -911.84 | 998.20 | 0.19]0.08] -0.29
5000 | -86 €0 9308 | 2161 | 2339 | 1530 | -14 70| -93780 | 109921 | 000 | 0 16 | -0.31
101.25] -82.92 | 86.77 | 21.99 | 2301 | 15.17 | -14.83] -911.84 | 998.20 { 0.13 { 0.09 | -0.29
11250] 6039 | 6326 | 2354 | 2146 | 1465 | -1535] 81672 | 67874 | 036 ]-014] -022
123.75] 48651 | 2749 | 2872 ] 16.28 | 12.03 | -17.07] 696,67 | 223.71 ] 0,468 |-0.47| -0.13
13500 2372 | 1461 | 117 1561 72 15] -16 55] -46 55| 1389 19| 52695 | 062 | -0 86, -0 02
14625 | 0.92 56.43 | 0.72 | 44.28 | 22.26 | -7.74 033 | -124942] 0.48 |-1.25] 0.10
67501 1973 5503 | 767 | 373311094 1-1006] 7567 | -179242] 045 |-172] 020
168.75] 4051 | -133.95 | 1045 | 34.55 | 19.02 | -10.98] 211.68 | -2314.02] 0.32 [ -2.10| 0.29
1B0G0| 5139 | 14844 | 1157 | 2343 | 1864 | -1136| 207 38 | -248099) 000 }-2 18] 034
191.25| 4051 | -133.95 | 1045 | 34.55 | 19,02 | -70.88] 211.68 | -2314.02] 0.32 | -2.10] 0.29
20250 1973 9603 | 767 | 3733|1094 [-1006]| 7567 |-179242] 045 {172] 020
213.75| 092 5643 | 072 | 44.28 | 2226 | -7.74 033 | -124942| 048 |-1.25] 0.10
22600 | -2372 | 1451 | 11715]-72 15| -16.55] -46 55| -138919 | 52695 [ 052 |-086| -0 02
23626 -48.51 2749 ] 28,72 | 16.28 | 12.93 [ -17.07 | 696,67 | 223.71 | 048 |-0.47] -0.13
24750 60 49 E326 | 2354 | 2146 | 1455 [ -1535| 81672 | 67874 | 036 ]-014| -022
25875| -82.93 86.77 | 21.98 | 23.01 | 15.17 | -14.83| -911.84 | 998.20 { 0.19 | 0.08 | -0.29 |
27000 | -85 80 0308 | 2161 | 2339 | 15630 | -14 70| -937 80 | 109921 1 000 | 0 16 -0.31
28125 | -82.03 86.77 | 2199 | 23.01 ] 1517 | -14.63] -911.84 | 99820 | 0.19 | 0.09 | -0.29
29250] 6939 6326 | 0364 | 2146 | 1455 | 1535| 81672 | 67674 | 036|014 002
303.75 | -4851 27349 [ 2872 | 1628 | 12,83 | 17.07! -606.67 | 223.71 | 0.48 | -047] -0.13
II31500 | 2372 | 14641 | 11715 -72 15| -16 55| -40 55| 138919 | 52695 | 052 [ -0 86 -0.02
i32626] 092 5643 | 072 | 44.28 | 22.26 | -7.74 0.33_ [ -1249421 048 (-125] 0.10
#3375c] 1973 9503 | 767 | 37.33] 1994 | 10061 7567 | -179242] 045 -172] 020
348.75| 4051 | -133.95 | 1045 | 34.55 | 10.02 | -10.98] 271.68 | -2314.02| 0.32 | -2.10]| 029
T36000] 5139 | 14844 | 1157 | 3343 | 1864 | -1136] 297 38 | -248009] 000 | 2 18| 034
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Figura 3.7 - Diagrama de Momento [Ton-m]
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Figura 3.8 — Diagrama de Carga Axial [Ton]
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Figura 3.9 — Diagrama de Fuerza Cortante [Ton]
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3.7 Andlisis de la Lumbrera

El modelo de analisis de la iumbrera consiste en un tramo de longitud unitaria, como se
puede ver en la figura 3.10. Las propiedades de los materiales de las paredes de
mamposteria son las mismas que para el tunel y la seccion que se analizé coincide con el
sitio donde la presion radial del terreno sobre ta jumbrera toma un valor maximo, esto sucede
aproximadamente a 100 m de profundidad justo antes de la union con el tunel. El valor que
adquiere la carga sobre el tunel es de 2.78 ton/m? como se puede ver en el subcapitulo 2.4.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 3.10 — Geometria del Modelo de Analisis de la Lumbrera

Con estos datos se realiza el analisis estructural de la lumbrera y se obtienen los siguientes
diagramas de elementos mecanicos.
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Figura 3.11 — Diagrama de Momento [Ton-m])
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Figura 3.12 — Diagrama de Cortante [Ton]
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Figura 3.13 — Diagrama de Fuerza Axial [Ton]}
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4. DISENO ESTRUCTURAL DEL REVESTIMIENTO

a Santna At e - 52 - Capituo 4




TESIS PROFESIONAL

REVISION GEOTECNICA-ESTRUCTURAL Y PROPUESTA DE REFUERZO, DE UN TUNEL DE DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO.

El proceso de disefio estructural comprende varias actividades que determinan tanto las
caracteristicas generales como las de detalle de una estructura, es decir, se establecen las

dimensiones y la forma que tendra.

En esta etapa, el desarrollo creativo de un proyecto particular hara que el sistema estructural
funcione de fa manera mas optima. “El objetivo de un sistema estructural es resistir las
fuerzas a las que va a estar sometido. sin colapso o mal comportamiento®. La parte
fundamental de esta etapa considera tres aspectos principales. mencionados de manera
enunciativa mas no limitativa, a saber: la estructuracidn. el analisis y el dimensionamiento.

Cabe aclarar que la finalidad de cualquier estructura no es su resistencia en si, sino que se
construyen para alguna funcidn especifica pero. llevan de manera implicita la condicién
substancial de mantener sus caracteristicas y aspecto hasta el término de su vida til. La
resistencia es imprescindible. sin embargo no es el drico fin que se pretende lograr, sino

gue ademas debe prestar algun servicio Util para los usuarios

En la actualidad las tecnicas empleadas en el disefio estructural han experimentado
mejorias y un nive! de refinamiento mayor como resultado directo de la gran cantidad de
programas para computadora que existen Estos han hecho gue las tareas mas dificiles y
entretenidas se lleven a cabo con gran facilidad en pocos segundos; ademas de que pueden
tomar en cuenta otras consideraciones especiales de los materiales de disedo como el
hecho de aue estos no tengan un comportamiento lineal o que no siguen la ley de Hooke, el

comportamiento dinamico y la interaccion de la estructura con el terreno de apoyo.

“Meli Piralla R.: “Dischio Estructural”, Edit. LIMUSA, 2¢ Ed., México 2000, Pag. 21
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4.1 Criterio de disefio estructural

El disefo estructural del revestimiento se hace basado en el criterio de Estado Limite de
Falla, el cual consiste en comparar la resistencia nominal de cualquier elemento, afectado
por un factor de reduccion de resistencia, contra la accion o acciones Uitimas que tengan que
ser soportadas por dicho elemento, afectado por un factor de carga. Este criterio se puede
resumir mediante la siguiente desigualdad:

Donde
Rn: Resistencia Nominal
Fr: Factor de Reduccion de Resistencia
Ay Accion Nomina! (Carga axial, Cortante, Momento, etc.)
Fe Factor de Carga

Bajo este criterio, los factores de reduccién de resistencia son siempre menores que 1,
mientras que los factores de carga son generalmente mayores a la unidad.

En el articulo 183 de! RCDF se define el estado limite de falla como:

"Articulo 183.— Se conswicrara como estado limite de falla cualquier situacion que
cortesponda al agolarmento de la capacidad de carga de la estructura o de cualesquiera de
sus componentes ncluyendo ia cimentacion, o al hecho de que ocurran dafios irreversibles
que afecten significativamente la resistencia ante nuevas aplicaciones de carga.

Las Normas Tecmicas Complementanas estableceran los estados limite de falla maés

impontantes para cada matenal y ipo de estructura €

Se revisaron los estados limites de servicio, entendidos como la ocurrencia de

combinaciones de esfuerzos correspondientes a acciones normales de operacion, que no

|
i
i
|

produjeran desplazamientos, agrietamientos. deterioro o vibraciones que afecten el correcto

funcionamiento del tunel y lumbrera.

TOp it pag IV
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£l recubrimiento de lumbrera y tunel, constituido por concreto ciclopeo, debe ser capaz de
aceptar los esfuerzos de tension y compresion dentro de su rango elastico, de no ser asi, se
mejorara incrementandolo con una capa de concreto lanzado reforzado con fibras metalicas.

La resistencia media a tension por flexion 0 médulo de rotura del concreto se define en las
Normas Técnicas Complementarias para Diseno y Construccion de Estructuras de Concreto
(NTCDCEC-95) del RCDF-97 como:

1=2 Clase 1

L=14 1 Clase 2

Para disefio, debe emplearse un valor nominal definido por:

ST =075/,

En el disefio de las estructuras se considera la accion de las cargas permanentes, las cuales
actuan en forma continua sobre la estructura y cuya intensidad varia poco con el tiempo, a
este ipo de acciones corresponden la carga muerta y el empuje estatico de tierras o liquidos.
También se supuso una sobrecarga en la superficie del terreno. que a pesar de ser variable
se estimo un valor maximo probable El calculo de los empujes sobre las lumbreras y tineles
se indicé en el Capitulo 2

L.a segundad de |la estructura se verifico para el efecto combinado de todas las acciones con
probabllidad no despreciable de ocurrir simultaneamente Se empleo la sigulente
combinacion de carga

Fc(CM + Eg + S¢)
donde

CM Carga Muenta

Eq Empuje de Suelo (en condicién seca o humeda)
Sc¢ Sobrecarga en la Superficie de! Terreno
Fe Factor de carga, igual a 1.5
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4.2 Concreto lanzado con fibras de acero (shotcrete)

E! término “shotcrete™ es un nombre genérico introducido en 1930 por la American Railway
Engineering Association, sin embargo, el American Concrete Institute (ACI) no adopté el
término sino hasta 1945. Proviene de la combinacion de dos palabras dei idioma inglés, shot
(lanzar) y concrete (concreto), por lo que su definicion literal seria “lanzar concreto” o

“concreto lanzado”.

El ACI define el concreto tanzado como un mortero o concreto transportado a través de una
manguera y proyectado neumaticamente a alta velocidad sobre una superficie. Dicha
superficie puede ser concreto, piedra. terreno natural, mamposteria, acero, madera,
poliestireno. etc. A diferencia del concreto habitual. que se coloca y luego se compacta en
una segunda operaciéon (vibrado). el concreto lanzado se coloca y se compacta al mismo
tiempo. detudo a la fuerza con que se proyecta desde la boquilla de 1a pistola tanzadora. El
concreto conducido a traves de tuberia de acero y que no se proyecta ni transporta a altas

velocidades se conoce como concreto bombeado

Si la mezcla que se va a lanzar cuenta solo con agregados finos, se le llama mortero
lanzado. y st los agregados son finos y gruesos se le nombra concreto lanzado. Por otra
parte. el concreto con agregado fino es conocido como ‘gunite” y cuando incluye agregado
grueso. como shotcrete, aunque también se llama gunite al concreto lanzado por la via seca,

y shotcrete al concreto lanzado por la via hameda.

El concreto lanzado puede clasificarse en dos tipos. segun su forma de aplicacién:

a Proceso de mezcla seca: En este método se mezclan todos los componentes, a
excepcion del agua la cual se agrega en la boquilla. €| cemento mas empleado es el
Portland normal, aungue pueden usarse también cementos de alta resistencia,
fraguado rapido o resistentes a los sulfatos, este se mezcla con la arena primero y se
almacena en un recipiente mecanico presunzado por aire llamado “lanzador”,

posteriormente se inyecta en una manguera de descarga que transporta la mezcla a
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través de esta hacia una boquilla especial. En la boquilla se atomiza el agua bajo
presién, consiguiéndose asi una mezcia lista para lanzarse. Por ultimo el concreto
humedecido sale de la boquilla lanzado a gran velocidad sobre la superficie en que va
a colocarse. Ver figura 4.1.

Figura 4.1 -~ Proceso de mezcila seca

2 Proceso de mezcla humeda: En este proceso se incorporan previamente todos los
componentes del concreto, incluyendo el agua, y se almacena la mezcla en un
recipiente que esta conectado al equipo de lanzamiento. La mezcla es repartida a las
mangueras, las cuales la conducen por arre comprimido hasta la boquilla por donde
sale para ser colocado en su posicion final. Ver figura 4.2

Figura 4.2 - Proceso de mezcla humeda
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En casi todas las aplicaciones, el método a elegir se determina por cuatro elementos:

existencia de materiales y equipo, economia,

predileccion del contratista. Sin embargo,

acceso a la obra, asi como por la habilidad y
cualquiera de los dos métodos puede ser

empleado indistintamente, 1a tabla 4.1 muestra una comparacién entre ambos.

Tabla 4.1- Comparacion entre los procesos de mezclado

Proceso de mezcla seca

Proceso de mezcla humeda

1. Control instantaneo del agua y
consistencia de la mezcla en la boquilla
| para conocer las condiciones vanables de
| campo.

}2 Mejor compatibiidad para mezclas en el

; fugar que contengan agregados de peso
1 ligero, materiaies refractartos y concreto
lanzado que requiera de aitas resistencias
aemprana edad

1. El agua de mezclado se controla en el
equipo de entrega y puede ser dosificada
con mayor precision

2. Mejor seguridad de que el agua es
mezclada minuciosamente con los otros
ingredientes.

. Capaz de

ser transportado largas

. distancias

4. Las caracteristicas de arranque y paro de
, colocacion  son mejores con un gasto

minimo y flexibilidad de instatacion

O,

5. Competente con altas resistencias

3. Menos polvo y pérdida de cemento.

4. Normalmente tiene menos rebote de
material por lo que ia pérdida resulta
menor.

5. Competente en grandes producciones.

L agur Buton

Marteer
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€l concreto lanzado ha evolucionado enormemente, estos son algunos de los hechos mas
representativos de su historia:

1895: Desarrollo de la pistoia origina! de cemento (Chicago, EUA)
1907: Invento del rociado de concreto y mortero a alta velocidad por el doctor Carl E. Akeley

1910: Patente en Estados Unidos. Registro del nombre gunite por la Cement Gun Co. de
Alientown, PA

1920: Patente en Alemania

1930: Introduccion del nombre genérico de shotcrete por ta American Railway Engineering
Association

1940 Uso inicial de agregado grueso en concreto lanzado

1945 Adopcion del término shotcrete por et ACI

1950 Creacion del Comité ACI 506 Desarrollo de la pistola tipo rotatoria en Mi.chigan
1955 Introduccion del método de via humeda

1970. Primer uso practico de concreto fanzado con fibra de acero por el US Army Corps of
Engineers

1975 Primer uso de concreto lanzado con microsilica en Noruega

1980 Primer uso de microsilica en Norteamerica (Vancouver, BC) Introduccién de mezcias

preembolsadas
1985 Primer uso de aire incluido en concreto lanzado via seca

1998 Formacion de la American Shotcrete Association

A pesar de ser una tecnologia con mas de cien afos de existencia, es en la actualidad que
se la ha dado mayor difusiébn como consecuencia de la busqueda de nuevas tecnologias y
soluciones cada vez mas econdmicas a problemas comunes de la industria de la
construccion Hoy en dia. las aplicaciones del concreto lanzado son muy variadas y entre las
mas comunes podriamos enlistar las sigwentes
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-

Estabilizacion de taludes y muros de contencion

Refuerzo estructural

Taneles y minas

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Concreto refractario para chimeneas, hornos y torres

Tanques, cisternas, silos y en general todo tipo de depdsitos para liquidos o semillas

Albercas y lagos artificiales

Rocas artificiales

Canales y drenajes

Recubrimiento sobre pane!l de poliestireno

Muelles, diques y represas

Paraboloides, domos geodésicos y cascarones

mundo.

Las siguientes figuras muestran el uso det concreto fanzado en diferentes partes del

Figura 4.3 — Estabilizacion de talud en Wakayama, Japén

Fuge Pantors Manner
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Figura 4.4 — Linea de tren subterraneo en Lyon, Francia

Los beneficios que brinda ei concreto ianzado, entre otros, es prescindir de cimbras, admite
el diseffo de formas libres; es altamente impermeable. se pueden conseguir concretos de
gran resistencia, adhesividad y durabilidad, las grietas por temperatura son mas controlables,
el acabado y coloracion puede ser de cualquier tipo, ésta técnica se puede ilevar a lugares
de dificil acceso que pueden alcanzarse hasta 300 m horizontales y 100 m verticales, se
adapta mejor al contorno natural evitando asi la presencia de oquedades y en estructuras de

pared delgada encuentra su uso ideal.

Existe la posibilidad de introducir un refuerzo al concreto 1anzado basado en fibras, ésta es
una técnica empleada ancestralmente. Al principio, aun antes de la invencion del concreto
lanzado, los materiales de construccion se mejoraron con fibras naturales como la paja,
aprovechada para la fabricacion de ladrillos de adobe secados al sol o crines de caballo
usados como refuerzo del mortero para mamposteria y yesc. En tiempos mas recientes se
ha empleado la fibra de asbesto mezclado en una matriz de cemento, con este material se
han fabricado comercialmente muchos productos como tuberia hidraulica y sanitana y
tinacos, sin embargo, este matenal dejo de emplearse en la Union Americana a partir de la

- 61-
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década de los sesentas debido principalmente a riesgos en la salud asociados con estas
fibras y nuevos tipos alternativos de fibras fueron introducidos.

El concreto lanzado puede reforzarse también con malla electrosoldada de acero o con
varillas. otra posibilidad es afadirle pequenas fibras delgadas de acero que se colocan
desde que se micia la produccion del concreto como un agregado extra, estas fibras
sustituiran a los emparrillados de varillas o malia.

Al agregarle fibras al concreto se mejoran sus caracteristicas fisicas. en tension falla solo
hasta gue las fibras se rompen y son sacadas de la matriz de concreto, su capacidad para
deformarse (absorber energia) es mayor por lo que aumenta su ductilidad, resiste mejor los
impactos. resistencia a la fatiga y en un pequefo grado la resistencia a compresion. El
incremento de estas propiedades puede vanar desde substancial hasta ser despreciable
deperdiendo de la cantidaz y tipo de fibras usadas. su tamaho. resistencia y configuracion.

Las fibras para el concreto lanzado pueden ser hechas de acero, vidrio, materiales sintéticos
y naturales Las mas comunmente empleadas son las fibras metalicas y las de polipropileno,

nuestro estudio se centra unicamente en las fibras metahcas.

Un parametro empleado para caracterizar las fibras es su relacion de aspecto, definida como
la longitud de la fibra dividida entre su diametro, cuando la seccién transversal de Ia fibra no
es circular (cuadrada o semicircular) se emplea el didmetro equivalente de un circulo que
tenga la misma area

Las relaciones de aspecto tipicas varian en rangos que van desde 30 hasta 150 para
dimensiones de longitud de 6 a 75 mm. Para concreto lanzado las dimensiones comunes son
de 20 a 40 mm. Los diametros usuales en fibras de acero van desde 0.25 hasta 40 mm. En
la especificacion norteamencana ASTM A 820 se definen las propiedades requeridas por las
fibras de acero, esta norma establece como minimo esfuerzo de fluencia para el acero de las
fibras de 3450 kg/cm® mientras que en otras especificaciones se establece 5520 kg/cm?

como minimo
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Figura 4.5 — Tipos diferentes de fibras comerciales

Las dosificaciones de fibra metalica se recomienda que este entre el 0.5 al 2% del volumen
total de la mezcla como maximo. Mezclas que contienen mas del 2% del volumen de fibras
son poco mane)jables

En cuanto a sus propedades mecanicas se puede mencionar que su resistencia a la
compresion a los 28 dias puede alcanzar valores desde 200 a 480 kg/cmz con relaciones
agua-cemento de 0 30 a 0 50 cuando se usa el proceso de mezclado en seco y de 0.40 a
055 con el proceso de mezcla humeda. se recomienda que para mezclas con una
resis'encia superior a los 350 kg/cm® sean especificadas unicamente para trabajos

cuidadosamente ejecutados y supervisados
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Ei efecto de las fibras de acero en la resistencia a la compresion es variable, varia desde ser
insignificante hasta un 23% para un concreto con 2% de volumen de fibras con relacion de
aspecto de 100. Ver figuras 4.6y 4.7.
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Figura 4.6 - Influencia de la cantidad de fibra sobre la resistencia a compresiéon
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Figura 4.7 — Influencia de la relacion de aspecto sobre la resistencia a
compresion, para un volumen de fibra fijo del 2%
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La dureza es una medida de la capacidad de absorber energia durante la deformacion y
representa el area bajo la curva esfuerzo—deformacién. Esta variable puede verse favorecida
cuando el concreto se refuerza con fibras de acero ya que su comportamiento cambia ante la
falla debido a que aumenta su ductilidad La dureza mejorada por la presencia de fibras es
util para prevenir fallas repentinas bajo cargas estaticas y absorber energia bajo cargas
dinamicas. La figura 4 8 indica el método para calcular la dureza segun la norma ASTM C

1018
Toughness indices
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Figura 4.8 — Grafica esquematica esfuerzo—deformacién y parametros de
dureza

E£n tension directa aun no existe un método estandarizado de prueba que determine la curva
esfuerzo-deformacian de! concreto reforzado con fibras de acero Las curvas que existen
actualmente dependen del tamaio del espécimen, del método de prueba, rigidez de la
magquina de ensaye, longitud del disposilivo de medicién de deformaciones (strain gage).
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Figura 4.9 — Grafica esfuerzo-deformacién de un espécimen sujeto a carga
axial

La parte ascendente de la curva, después de aparecer la primera grieta, es similar a !a del
concreto no reforzado. ver figura 4.9 La parte descendiente depende de los pardmetros

propios de la fibra. su forma, cantidad y relacion de aspeclo.
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Figura 4.10 — Parte descendiente de la curva esfuerzo deformacién, normalizada
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La resistencia en tensién directa va desde los 20 a 40 kg/cm?, sin embargo, su dureza puede
ser del orden de 1 a 2 veces mayor en magnitud.

E1 ACI propone la siguiente ecuacion, como resuitado del analisis de la parte descendiente
de la curva esfuerzo—deformacion, para calcular la resistencia a tensién del concreto
reforzado con fibras, ver figura 4.10.

o, =arl’, { donde:

d, ar =46.37 kg N
on

o, :Esfuezo de tension

r: Esfuerzo cortante interfacial

« :Factor de eficiencia

1 :Longitud dela fibra

d, :Diametro de la fibra

V, :Fraccion del volumen de fibra

ta influencia de las fibras de acero en la resistencia a flexidon es mayor que para la tension
directa y compresion En los ensayes a flexidon de vigas de concreto reforzado con fibras,
comuinmente se reportan dos valores, uno que corresponde al valor cuando aparece la
primera grieta y corresponde al pico de la curva esfuerzo deformacion, a partir de este valor
la grafica deja de ser linea! El otro valor se retaciona con la maxima carga soportada por et

especimen. normalmente se le conoce como resistencia ultima a flexién o médulo de ruptura.

La resistencia (tima a flexion generalmente incrementa en relacidn con la concentracion de
fibras y su relacidn de aspecto I/d Concentraciones menores al 0.5% y relaciones de aspecto
bajas tmenores a 50) tienen un efecto despreciable sobre las propiedades de resistencia
bajo cargas estaticas

Las mas altas resistencias a flexion son mas faciles de alcanzar en concretos con relacion
agua-cemento de 045 a 055. reportando valores de 65 a 100 kg/cm? para una
concentracion de fibras del 1.5% pudiendo alcanzar hasta 130 kg/cm? con una concentracion
det 2 5% dependiendo del tipo de fibra y su relacion de aspecto
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La contraccion por secado del concreto lanzado varia segan las proporciones de la mezcla,
normalmente esta en el rango del 0 06 al 0.10%. E! peso por unidad de volumen de un buen
concreto lanzado usualmente oscila entre 2230 y 2390 kg/cm® muy simitar al concreto
normal. Ei modulo de elasticidad generalmente cae entre 170x10” a 410x10° kg/cm?.

4.3 Revision y disefio estructural del revestimiento del tunef

£l concreto lanzado que se empleara para las reparaciones tendrda una resistencia a la
compresién simple a los 28 dias de f'c=250 kg/cm?, elaborado con cemento tipo CPO 30 RS
(cemento portland normal resistente a los sulfatos) conforme a !a norma NMX C-414-
ONNCCE~1999, con aditivo estabilizador de volumen no ferroso. Se considera un médulo de

elasticidad de £ = 14000 7' = 22135944 kg/cm?

En la superficie que quedara expuesta al flujo de agua se debera tener un acabado pulido fino

a base de cemento-arena en proporcion 1:3
Con los datos anteriores se hace la siguiente revision en las secciones criticas del tinel.

Datos Generales
b= 100 cm
h= 45 ¢m
f.= 12.86 kg/em®

f'c= 120 kg/icm?
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TABLA 4.2 - TUNEL EN ESTADO ACTUAL

seccion] ) oo kgremd] otamre | ot | RESULTADO
0° -148 40 51.36 1.24 3.99 NO PASA
45° -23.70 0.00 0.20 0.00 ACEPTABLE
90° -86.79 93.96 0.72 7.31 NO PASA
135 -23.70 0.00 020 0.00 ACEPTABLE
180° -148.4¢C 51.36 124 3.99 NO PASA
225° 23.70 0.00 0.20 0.00 | ACEPTABLE
270° -86 79 93.96 072 7.31 NO PASA
315° 2370 000 020 000 | ACEPTABLE

mezcia estara caracterizada por los siguientes parametros:

Concentracion de fibras Vi =2%
Retlacion de aspecto l/d = 80

Los resultados de este analisis son los siguientes:

L

Como puede observarse en la tabla 4 2. existen secciones en el recubrimiento existente del
tune! para las cuales se ve rebasada su resistencia, es decir, estan fuera de los limites de
falla aceptabies Por esta razon, se hara un nuevo analisis como el descrito en el capitulo
anterior pero considerando el refuerzo propuesto para el tunel, el cual consiste en una capa
de concreto lanzado reforzado con fibras metalicas de 20 cm de espesor. Adicionalmente la
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Figura 4.11 — Esfuerzo Radial S11 en Tunel Reforzado
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Figura 4.12 - Esfuerzo Circunferencial S22 en Tune! Reforzado
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En la tabla 4.3 se resume la revision del tunel reforzado, se considera que el concreto
reforzado con fibras tiene la siguiente resistencia a tension:

ooy f
ar =4037F | v, =2% S =80
cm

= - = kg
o, =ar¥, 4= (46.37X0.02)80)= 74.192 R

Aplicando el factor de reduccion, obtenemos el esfuerzo de disefio a tension:

. _ kg.”
17 =(0.7574.192) = 55.64 o

Datos Generales:
b= 100 cm
h= 45 cm
fi= 6556 kglem’
f'e= 200  kglem?

TABLA 4.3 - TUNEL CON REFUERZO

(-~ o+

SECCION K ) 2 (cr: of-}if*c o)t RESULTADO
0° -146.26 0 00 0.73 0.00 ACEPTABLE
45° -51.28 Q00 026 0.00 ACEPTABLE

80° 000 95 00 0.00 1.71 NO PASA
135° -51 28 000 028 0.00 ACEPTABLE
180" -146 28 0 00 0.73 0.00 ACEPTABLE
2257 -51 28 0 0C 0.286 000 ACEPTABLE

270" 000 85 00 000 1.71 NO PASA
315" -51 28 0 00 0.26 0.00 ACEPTABLE

En esta tabla se observa que aun quedan dos secciones criticas para las cuales los
esfuerzos actuantes rebasan su resistencia, son las que corresponden a la clave y la cubeta
del tunel como se abserva en 1a figura 4.12
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En estas secciones se propone que ademas del concreto lanzado se refuerce con varillas de
acero que tomardn la tension excedente que el recubrimiento no es capaz de soportar. En la
figura 4. 12 se muestra el estado de esfuerzos que se presenta en estas secciones.

RECUBRIMIENTO DE CONCRETQ
LANZARO CON FIBRAS

RECUBRIMIENTO EXISTENTE

495 giom? 0750 = 55 64 hgjom

-

= EJE DE LA SECCION

1
; =)
3 o i - ESTE ESFUERZO SERA TOMADO
| - POR LAS VARILLAS
i = .
R
1t .
85 00 kgrem?
~; SECCION DEL TUNEL DIAGRAMA DE ESFUERZOS
INTERNOS

Figura 4.13 - Estado de Esfuerzos en la Seccion de la Clave y la Cubeta

De esta figura obtenemos la fuerza de tensidén que no soporta el concreto lanzado de la

siguiente manera

20 x

= x=8.74 cm
95.00-4.95 935.00-55.64

7= (8.74X95.00 - 55.64X100) _
el

17200.39 kg

TESIS CON
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it P M -73- Captore 4



TESIS PROFESIONAL

REVISION GEOTECNICA-ESTRUCTURAL Y PROPUESTA DE REFUERZO, DE UN TUNEL DE DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO.

Dividiendo esta fuerza entre el esfuerzo de fluencia f, del acero, obtenemos el area necesaria

para soportaria.

7200.39 kg . ?

a= ! ';‘ L0005 em?
4200 A&
o

Esta cantidad de acero esta dada por unidad de longitud de! ttinel, es decir un metro, por lo
que debera ser distribuida en esta longitud.

Si empleamos varillas #3 cbtenemos una separacion de:

§ o= 100x0.71 =17.33 om
4.095

Con estos datos el disefio finalmente queda de la siguiente manera:

Una capa de 20 cm de concretoc lanzado reforzado con fibras metdlicas con una

concentracion del 2% y relacidn de aspecto de 80.

Refuerzo adicional en la clave y cubeta del tunel basado en varillas de acero grado R42 del
#3 colocadas a cada 15 cm.

4.4 Revision y disefo estructural del revestimiento de ia lumbrera

Segun ios resultados del analisis estructural hecho para la lumbrera, estos son sus
elementos mecanicos Uitimos que actuan en ella:

M. =551 ton-m
V.,=778ton

P, = 7.78 ton (compresién)
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La fuerza cortante que resiste el concreto, segun las NTCDCEC-95 de!l RCDF se pueHe
cuantificar mediante la siguiente expresion:

UL = OSEbd f]
Para este caso, el factor de reduccién es /. = 0.8, sustituyendo valores tenemos:
1., =0.5(0.845X100) 120 =19718.01 kg
Este valor es mayor que la fuerza actuante, por lo tantc no hay problema por cortante
La carga axial de compresién que resiste la seccién es:
Py Fuhbg*, = (0.7)C130100)(120) = 378000 kg > 1

Esta accidon, tampoco rebasa ta capacidad de la seccion. por lo tanto ne hay problema
debido a carga axial

Debido a que el recubrimiento de la lumbrera esta compuesto tinicamente por concreto
ciclopeo sin refuerzo de acero, supondremos una distribucion lineal de los esfuerzos
asociados con el momento ultimo actuante y aplicando la férmula de la escuadria se obtiene

el siguiente esfuerzo a tension

Formula de ta escuadria

IGAYS

£ b

Donge

/.= Esfuerzo actuando en |a fibra mas alejada de la seccién transversal
h =45 cm. espesor de la seccion
h =100 cm, ancho de la seccién

L o{s31x10%) ook
<7 fastion) T em?

|
|
L
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El esfuerzo resistente a tension vale:
fo=14 150=1715 K&
om
Et esfuerzo de diseno adquiere el siguiente valor:

£ =075(17.15)=12.86 ¢ <f

2
cm

Como el esfuerzo a tension producido por la tlexion es menor que el que resiste el material,
se propone que la lumbrera sea reparada con una capa de 10 cm de concreto lanzado
reforzado con fibras de acero con un 2% del volumen de la mezcla y una relacion de aspecto
de 80

Este refuerzo. tambien servira para rellenar grietas y oquedades presentes en la lumbrera y
poder mejorar su comportamiento mecanico. ante futuras solicitaciones.

02 Panica Mas ey -76 -

Captuin 4




TESIS PROFESIONAL

REVISION GEOTECMICA-ESTRUCTURAL Y PROPUESTA DE REFUERZO, DE UN TUNEL DE DESAGUE DE LA CIUDAD DE MEXICO.

5. CONCLUSIONES

|
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~

En esta tesis se presenta uno de los meétodes de disefio usuales de revestimiento en
tuneles, que inicia desde la revisidn estructural hasta la propuesta de refuerzo.

El tunel de desague estudiado, presenta caracteristicas geométricas muy interesantes,
su seccion circular hace que sea muy efictente para el escurrimiento de agua. ademas
de poder transmitir las cargas hacia el terreno, no obstante. ha presentado problemas de
fisuramiento y caidos Esto en gran parte se ha atribuido al tipo de elementos que
circulan por él, aguas residuates con altas concentraciones de contaminantes y gases

que erosionan extracrdinarniamente su recubrimiento.

£i poco mantenimiento recibido por el tunel aunado a su edad. ya que fue construido a
mediados del sigio XX, han conseguido que la funcionalidad original del tinel se haya
visto disminuida. sin embargc en los Ultimos afos. se han hecho grandes esfuerzos por
rescatar éste y otros tuneles de desague para que nos sigan brindando el imprescindible

servicto como desde el dia e su inauguracion

El conccimiento de ia geologia y de los paradmetros geotécnicos imperantes en ia zona,
fue sumamente importante ya que sin estos datos se hubieran tenido que suponer

bastantes valores que con segurnidad no setan representativos de la zona.

Se busco en estudios reales publicados hechos con anterioridad, toda la informacion
geoldgica existente hasta la fecha desafortunadamente no se pudo conseguir el estudio
geotécnico especifico de la zona pero se obtuvieron datos de zonas muy cercanas y
mediante una extrapolacion. fuercn sugeridos |0s valores presentados en el capitulo 2.

Debemos recordar que la segundad de las construcciones esta intimamente ligada con
la economija, porque siI se aumenta indisciminadamente el factor de segundad,
estaremos concipiendo una cbra con un costo demasiado alto. que el proyecto en si
mismo no 1o justifique o st excede los hmites econdmicos. no se construya

En el probiema que se discutid en esta tesis. siempre se tuvo presente el grado de
segundad que debe tener el tunel, por esta razén se le aplicaron jos factores previstos
por el RCDF-97 para obras de particular importancia, como se subrayo en el capitulo 3.

PRI
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8.

10.

11

13

El analisis estructural con elementos finitos ha llegado a ser una herramienta poderosa
de calculo con la que se pueden resolver una amplia gama de problemas de ingenieria.
Sus aplicaciones no sélo son estructurales, pero siempre se aplica cuando se quieren
conocer estados de esfuerzos y deformactones como en el disefio de piezas mecanicas
para automowles y aeronaves Esta teoria es tan bondadosa que inclusive se pueden
hallar soluciones a problemas de transferencia de calor, fluidos. filtraciones y en generat
problemas de flujo.

Con este metodo de analisis se consigue que una regidn compleja continua, como la
malla resuelta en el capitulo 3, pueda ser discretizada y representada por elementos de
geometria sencilia

El empleo de elementos finitos para resolver el problema solo fue posible con la ayuda
de una computadora personat. debido a la complejdad de las soluciones numéricas.

Se considera que los resuitades numernicos arrojados por !a computadora estan dentro
de parametros razonables. puesto que se cuidd en todo momento que !a alimentacion de
datos estuviera hbre de errores inherentes al ser humano., se observaron todas las
medidas de precision del método y finaimente estos pasos fueron seguidos de una

exhaustiva revisién de los modelos estructurales

Actualmente e! diseric y dimensicnamiento de elementos de concreto lanzado reforzado
con fibras de acero. sigue siendo un tépico de investigacion Existen muy pocos modelos
matematicos para predecrr su comportamiento mecanico y poder cuantificar su
resistencla ante dwversas solicitaciones durante su vida Gtil (compresién, tension, flexién,
cortante. etc )

Frecuentemente el dimensionamiento se hace con base en ia experiencia del disefiador
o mediante la cbservacion de otros sihos donde se ha empleado un procedimiento
similar con buenos resuitados. pero bajo este criterio siempre quedara la incertidumbre
en el proyectista s el espesor que él esta proponiendo es seguro o si esta sobrado,
porque no tendra el conocimento de! nivel de esfuerzos actuantes para poder
compararios contra los resistentes

1 a3% Sartag Marinez
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14. En este caso se siguid un proceso de ensayo y error, primero se propuso un espesor de
10 cm. se analizo la seccién y se observo que aun era insuficiente, por lo que fue
aumentandose cada vez 5 cm hasta llegar a su disefio final de 20 cm. En el capitulo 4

Unicamente se presenta el resumen del disefio final

15. Se propone, dado el resultado de esta revision. que el tunel sea reparado con una capa
de 20 cm de concreto lanzado reforzado con fibras de acero. para rellenar
completamente las zonas caidas por la erosion y gnetas, mejorando asi el

comportamiento del revestimiento existente y asi evitar la corrosion y futuros caidos.

16. También se plantea que las lumbreras tengan un recubrimiento dei mismo matenal que
para e! tunel. perc de mencr espescr 10 cm. debido a que sus solicitaciones fueron
menores. en una altura que va desde el nivel de la clave del tdnel y hasta donde se
alcanza el nivel freatice del sueio. Con la finalidad de poder abatir este nivel y reducir los
esfuerzos actuantes deberdn colocarse drenes en toda esta altura
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