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RESUMEN

En este trabajo se analizan cuatro posibles refuerzos estructurales para un tunel de drenaje
pluvial. El trabajo se basa en el estudio de la falla de un tanel de seccion transversal en forma
de herradura que fall6 durante un evento hidrologico extraordinario. El estudio se divide en
dos partes: en la primera se estudia la falla del tinel y en la segunda se analizan las cuatro
propuestas de refuerzo. En el estudio de la falla del tinel se generaron tres modelos numéricos
de elemento finito no-lineal con el propdsito de obtener un solo modelo capaz de reproducir el
modo de falla del tanel. Las caracteristicas de cada uno de los tres modelos se fueron
refinando conforme se obtenian los resultados de cada uno de ellos hasta obtener el modelo
que cumplié con el objetivo planteado. Este modelo se tom6 como base para analizar las
propuestas de refuerzo. En el estudio de cada refuerzo se generaron varios modelos de
elemento finito y sus resultados se compararon con los del modelo original. Se muestra que los
refuerzos mas eficaces son los que le proporcionan mayor resistencia a tension y rigidez al
tunel.

ABSTRACT

In this work four possible structural reinforcements for a drainage tunnel were analyzed. The
work is based on the study of the failure of a horseshoe-shape cross-sectioned tunnel that
failed during an hydrologic event. The study is divided into two parts: the first one examines
the failure of the tunnel and the second one analyzes the four proposals for reinforcement. In
the study of the tunnel failure three nonlinear finite element numerical models were generated
in order to obtain a single model that can reproduce the failure mode of the tunnel. The
characteristics of each of the three models were refined as they got the results of each model to
achieve the stated objective met. In the study of each reinforcement several finite element
models were generated and results were compared with the original model. It is shown that the
most effective reinforcement is that provide greater tensile strength and stiffness to the tunnel.
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1 INTRODUCCION

Las inundaciones son uno de los fendmenos naturales mas comunes en nuestro pais,
practicamente todos los afios se producen por el desbordamiento de rios, debido al exceso de
lluvia, que pueden causar dafios severos. Se entiende por inundacion aquel evento que debido
a la precipitacion, oleaje, marea de tormenta, o falla de alguna estructura hidraulica provoca
un incremento en el nivel de la superficie libre del agua de los rios 0 el mar mismo, generando
invasion o penetracion de agua en sitios donde usualmente no la hay y, generalmente, dafios
en la poblacion, agricultura, ganaderia e infraestructura (Salas y Jiménez, 2004).

Una de las causas por las cuales se originan las inundaciones es por el colapso de alguna obra
hidraulica. En este trabajo se propone el refuerzo estructural de un ducto tipico de drenaje
pluvial cuya falla puede ser ocasionada por un evento hidrolégico con escurrimientos de gran
importancia. Los escurrimientos adicionales al gasto hidraulico de disefio pueden hacer que el
conducto trabaje a presion y no como canal de acuerdo con el disefio hidraulico original,
generando con esto la ruptura del drenaje.

Generalmente, la necesidad de reforzar surge cuando hay un aumento en los requerimientos de
carga, un cambio de uso, o un problema de corrosion. El refuerzo de una estructura se puede
definir como el conjunto de modificaciones e intervenciones necesario para mejorar su
comportamiento ante acciones futuras (Jumonji, 2001). Los esquemas de refuerzo que se
analicen y desarrollen deben cuidar de no producir nuevas zonas potenciales de falla. Desde
un punto de vista economico, los esquemas de refuerzo deben ser rentables. Asi como
también, el refuerzo no debe modificar la funcion y uso de la estructura; ademas, debe ser
consistente con la estética y apariencia de la estructura.

El mantenimiento y el refuerzo de estructuras subterraneas se han convertido en temas
importantes en el campo de los tdneles en las Gltimas décadas. Los motivos principales que
motivan el estudio de estos temas se pueden resumir en dos puntos (Richards, 1998):

e El costo de la sustitucion completa de un tinel es muy elevado. Este costo no solo debe
considerar el de la construccién de un tunel nuevo si no que se deben incluir ademas los
costos debidos a la interrupcion del servicio proporcionado por el tunel.

e EI crecimiento de la poblacion y la densidad de poblacion, en particular en las zonas
urbanas, los avances en tecnologia y el desarrollo industrial, entre otros factores, imponen
una demanda cada vez mayor en la infraestructura. Estas demandas generan fuerzas para
las cuales no fueron disefiados originalmente algunos taneles.

Estos puntos hacen ver la necesidad de analizar propuestas de refuerzo de estructuras
subterraneas para proporcionarles mayor resistencia y actualizarlas a la nueva demanda a la
gue estan sometidas.
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CAPiTULO 1

En el caso del tlnel estudiado en este trabajo se pretende que el conducto no falle ante un
evento hidroldgico, por lo que se le debe dotar de mayor resistencia. Conforme se brinde el
refuerzo necesario se reducird la posibilidad de falla. La resistencia que el refuerzo debe
dotarle al conducto esta en funcion de la presion méaxima que el agua pueda ejercer. Por lo
tanto, conociendo el valor maximo de la presion interna, se pueden proponer alternativas de
refuerzo que incrementen la resistencia del conducto a un factor de seguridad razonable.

Histéricamente el refuerzo se ha hecho de manera convencional, ya sea agrandando las
secciones estructurales o colocando elementos adicionales, de concreto o acero, que ayuden a
tomar las cargas. Sin embargo, cada vez mas se introduce en nuestro medio un sistema de
refuerzo estructural basado en nuevos materiales de alta tecnologia que presentan
innumerables ventajas frente a los métodos convencionales. En el presente trabajo, se
proponen tres refuerzos convencionales con concreto reforzado y uno con un material
relativamente nuevo, la fibra de carbono, un polimero diez veces mas resistente a la tension
que el acero y mucho maés liviano. El uso de este material ha tenido una atencién especial
desde su aparicion debido a su eficiente comportamiento bajo esfuerzos de tension, su
resistencia frente a agentes externos, la sencillez de su colocacion en obra y, tomando en
cuenta su compatibilidad tanto de deformaciones como quimica con el concreto, ha conducido
a que este material se haya implementado como un medio de reparacion y refuerzo en
estructuras de concreto.

La eficacia de los refuerzos estructurales se debe estudiar generando modelos numéricos que
sean capaces de reproducir la respuesta de la estructura. El analisis estructural del tunel
presenta la dificultad de que su geometria es complicada, por lo que se debe emplear un
método refinado para lograr tal objetivo. EI Método del Elemento Finito (MEF) permite
modelar estructuras con geometria complicada y condiciones de apoyo complejas. Este
método ha llegado a ser una herramienta poderosa en la solucién numérica de una amplia
gama de problemas de ingenieria, tanto en el rango lineal como en el rango no-lineal. En el
desarrollo de este trabajo se empled este método para analizar estructuralmente cada propuesta
de refuerzo.

En general, en ingenieria existe un gran nimero de posibles soluciones técnicas para un
mismo problema y muchas veces ninguna de ellas es claramente preferible a otra. Desde el
punto de vista técnico, para elegir la solucion éptima se deben conocer y analizar todas ellas
para descartar las menos adecuadas y estudiar Unicamente aquellas mas prometedoras,
ahorrando asi tiempo y dinero. El aspecto econdmico proporciona un criterio complementario
al técnico para vislumbrar la mejor solucion; para evaluar el mejor uso de los recursos y
procurar el maximo beneficio al minimo costo, dentro de los limites de lo posible. Ademas, en
el proceso de elegir la mejor solucion se debe conocer las posibles formas de ejecucion de la
solucion adoptada o de la maquinaria disponible para ello, para evaluar los posibles problemas
que se puedan presentar en la obra y adoptar la decision correcta, considerando, entre otros,
aspectos de caracter social y medio ambiental. En el presente trabajo se desarrollan distintas
soluciones posibles para reforzar un tinel de drenaje. Si bien es cierto que no se pueden
conocer todos los caminos para solucionar un problema, cuantas mas opciones se tengan va
ser mucho mas probable encontrar una que resulte satisfactoria. Es por esto que en este trabajo
se desarrollaron cuatro propuestas de refuerzo. Para evaluarlas, se requiere hacer un estudio
detallado de cada uno ellas, es decir estudiar sus ventajas y desventajas, de forma individual
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INTRODUCCION

con respecto a ciertos criterios de decision, y uno con respecto a otro, asignandoles un valor
ponderado.

1.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo de la investigacion radica en determinar el mecanismo y la presion de falla del
conducto y proponer algunas alternativas de refuerzo; el trabajo comprende el estudio analitico
de modelos numéricos representativos del conducto. Especificamente, los objetivos del estudio
son:

e  Desarrollar un modelo numérico que reproduzca el modo de falla del conducto.
e Determinar el valor de la presion interna necesaria para que se produzca la falla.
e Definir las principales variables que intervienen en el mecanismo de falla del conducto.

e Proponer alternativas de refuerzo que no alteren la geometria del conducto y que sean
congruentes con su entorno fisico.

e Evaluar cada una de las alternativas de refuerzo, describiendo sus ventajas y desventajas,
para facilitar la eleccion de la mejor solucion.

1.2 METODOLOGIA

Para cumplir los objetivos anteriormente mencionados se realizaron dos fases de
investigacion.

En la primera etapa el principal objetivo fue reproducir la presion y la forma de falla
observada en la realidad a través de modelos numéricos representativos del tinel. Ademas, se
valido la hipotesis planteada en el trabajo de Pefia y Meli (2010) acerca de la existencia de una
junta de colado con baja calidad del concreto ubicada a la altura del cambio de geometria del
ducto. Se desarrollaron varios modelos de elemento finito para evaluar la influencia de las
variables mas importantes que intervienen en la respuesta estructural del tinel. En cada
modelo se modifico una variable. Entre las variables analizadas puede mencionarse la forma
de la junta constructiva y su consecuencia en la respuesta del tinel. Otro ejemplo es el efecto
que tiene el suelo en el comportamiento del conducto. Como resultado de los analisis
efectuados se obtuvieron las presiones y formas de falla para cada modelo analizado, los
cuales se compararon con la falla real descrita en la investigacion de Pefia y Meli (2010). Se
encontré que la forma y la presion de falla se reproducen Unicamente si se modela el suelo
existente a los costados del conducto y si se considera la existencia de una junta de colado a la
altura del cambio de geometria del tanel.

En la segunda parte de la investigacion, se analizaron varios modelos de elemento finito para
evaluar la eficacia de algunas propuestas de refuerzo para el tanel. Los refuerzos se
propusieron en funcion del comportamiento observado en los modelos de la primera etapa de
la investigacion. Se pueden agrupar en cuatro tipos: el refuerzo con suelo, con cubierta de
concreto por el exterior, con anillos externos de concreto y con polimeros reforzados con
fibras de carbono de alta resistencia adheridos por el exterior del tunel. Para cada tipo de
refuerzo se hicieron varios modelos. Los resultados obtenidos para cada modelo fueron la
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CAPiTULO 1

presion y el modo de falla. Para comparar la eficacia de cada refuerzo se comparoé la presion
de falla, como factor de seguridad, contra la presién que llevo a la ruptura al tinel en la
realidad. Los resultados muestran que los refuerzos mas eficaces son los que incrementan
tanto la rigidez como la resistencia a tension del tanel.

1.3 ORGANIZACION DE LA TESIS

El trabajo estd dividido en cinco capitulos. El desarrollo del estudio se presenta en los
Capitulos 2 al 4 y en el Capitulo 5 se exponen las conclusiones derivadas del trabajo y las
recomendaciones para el refuerzo del conducto. La organizacion y el contenido de los
Capitulos 2 al 4 se describen a continuacion.

En el Capitulo 2 se presenta una descripcion general del tanel estudiado. Se revisan algunos
trabajos previos relacionados con el tunel y cuyas conclusiones sirvieron como base para
desarrollar los modelos del presente trabajo. También se describen algunos métodos para
reforzar estructuras de concreto y que se pueden adaptar para reforzar al tunel.

En el Capitulo 3 se establecen las bases para el modelado con elemento finito del conducto. Se
describen los modelos utilizados en los experimentos numeéricos, asi como todas las
consideraciones hechas y los resultados obtenidos para los diferentes casos estudiados. Se
estima el valor de las cargas que llevan a la falla a cada uno de los modelos. Al final del
capitulo se analizan las variables que mas influyen en el modo de falla del conducto.

En el Capitulo 4 se estudian las propuestas de refuerzo del conducto desarrollando modelos de
elemento finito. Se describe cada refuerzo, los modelos numéricos utilizados y las
consideraciones hechas para elaborarlos. Se compara la eficacia de cada refuerzo a través de
un factor de seguridad. Al final del capitulo se analizan las ventajas y desventajas de cada
refuerzo.



2 ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

En este capitulo se presentan las principales caracteristicas del tanel estudiado. Se presentan
los estudios que tratan sobre la rotura del conducto y que anteceden al presente trabajo, y se
describen algunas técnicas de refuerzo para tineles de concreto.

2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL TUNEL
2.1.1 Antecedentes

El tdnel objeto de esta investigacion es un conducto cerrado cuya funcion principal es la de
canalizar el agua a superficie libre producto de la lluvia. Este conducto forma parte de un
sistema de drenaje y control de inundaciones que estad formado por conductos que funcionan
hidraulicamente a superficie libre, conductos cerrados con posibilidad de trabajar a presion,
canales abiertos, presas y lagunas de regulacion, asi como plantas de bombeo y estructuras de
compuertas que le dan flexibilidad al sistema (Dominguez, 2001).

La longitud total del sistema de drenaje es de 32.3 km. Esta formado por tres tipos de tdneles y
dos canales abiertos. La disposicion de los tuneles y los canales se resume en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1. Disposicidn de tineles y canales en el sistema de drenaje

Capacidad hidraulica

Cadenamiento (m®fs) Seccion transversal

del 0+338 al 3+350 30 Tunel continuo

del 3+400 al 3+525 45 Conducto con junta
del 3+525 al 4+200 45 Tunel continuo

del 4+200 al 5+900 45 Conducto con junta
del 5+900 al 6+850 80 Tunel continuo

del 6+850 al 8+750 80 Conducto con junta
del 8+750 al 9+716 80 Tunel continuo

del 9+716 al 10+560 80 Conducto con junta
del 10+560 al 10+740 80 Tunel continuo

del 10+740 al 12+376 80 Conducto con junta
del 12+376 al 28+635 80 Canal abierto

del 28+635 al 32+300 130 Canal abierto

El funcionamiento hidraulico empieza en una laguna de regulacion que capta el agua de
diversos rios. Durante la operacion de la laguna en eventos hidroldgicos se vierte el agua por
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CAPITULO 2

el tinel de 30 m*s de capacidad (Figura 2-1a), cuya seccion transversal es continua y de
forma de herradura. En el extremo final de este tlnel, el agua es descargada a una caja de
regulacion cuyos bordes tienen una altura de 7 m medidos a partir del nivel de arrastre. Esta
obra capta tanto el agua proveniente del tinel como la de un rio y la conduce hacia el tinel de
45 m®/s. A su vez, este tinel conduce el agua hasta otra caja de regulacién que recoge tanto el
agua proveniente del tinel como la de otro rio y la conduce hacia el tinel de 80 m%s.
Finalmente, el agua de este tunel es descargada sobre los canales que se encuentran al final del
sistema de drenaje.

El tanel de 45 m%/s tiene dos secciones transversales diferentes: el tdnel (Figura 2-1b) y el
conducto cerrado (Figura 2-2). Aunque las dos secciones tienen la misma capacidad hidraulica
y altura, la principal diferencia es la forma y la continuidad estructural. En la seccién
transversal denominada tanel, la unién entre la plantilla y el arco es continua a diferencia de la
seccion denominada conducto cerrado en la que en esta union existe una junta constructiva. La
disposicion de estos conductos en el sistema de drenaje es: del cadenamiento 3+400 al 3+525
(125 m) la seccion transversal es la de conducto cerrado, la seccion denominada tanel se
encuentra entre las estaciones 3+525 y 4+200 (675 m), y del cadenamiento 4+200 al 5+900
(1700 m) se ubica nuevamente el conducto cerrado. El conducto estudiado en este trabajo es el
que se ubica entre los cadenamientos 4+200 al 5+900.

40

35

712

(@ (b)

Figura 2-1. Seccién transversal de los tineles aguas arriba del conducto estudiado: (a) 30 m%/s; (b) 45 m%s.
Dimensiones en centimetros.

En el afio 2009 se presentd un evento hidroldgico que provocd escurrimientos de gran
importancia en la zona urbana. En el caso del tanel, objeto de estudio de la presente
investigacion, los escurrimientos provocaron que trabajara con niveles que rebasaron la
elevacion de su clave, generando la ruptura del conducto y el derrame correspondiente
(Dominguez et al., 2010). De la longitud total de 1700 m del tdnel, la falla se presentd en una
extension de 30 m, aproximadamente. Por lo tanto, el objetivo principal de este trabajo es
proponer algunas alternativas de refuerzo estructural para los 1670 m de conducto que no
fallaron con el objetivo de evitar su ruptura ante futuros eventos hidroldgicos.

2.1.2 Geometria

El conducto estudiado es de concreto sin refuerzo y su seccion transversal es de forma de
herradura. La seccion transversal esta formada por una plantilla sobre la cual se encuentra
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apoyado un arco de concreto que le da forma al ducto. Entre la plantilla y el arco no hay
continuidad estructural, la junta entre estos elementos es simplemente concreto sobre concreto.
La junta es de tipo machihembrado con lo cual se pretende evitar deslizamientos de la misma
(Pefia y Meli, 2010).

La seccion transversal interior esta compuesta por cuatro arcos. El primer arco, con radio de
268 cm, le da forma a la clave y su centro se ubica a 16 cm encima del centroide de la seccién
transversal. Dos arcos con radio de 430 cm generan la forma de las paredes laterales.
Finalmente, la forma de la plantilla es generada por un arco con radio igual a 925 cm y cuyo
centro estd ubicado a 689 cm encima del centroide. La altura interna del tanel es de 520 cm
medida desde el nivel de arrastre de la plantilla hasta la clave.

La geometria exterior de la seccién transversal estd compuesta por tres arcos y cinco lineas.
Un arco con radio de 308 cm forma la clave del tanel. El espesor de la seccion transversal en
la clave es de 40 cm. Dos arcos con radio igual a 750 cm configuran el espesor de los rifiones,
el cual es variable. Dos lineas con pendiente 1:2.5 (horizontal-vertical) le dan forma a la unién
entre el arco y la plantilla. El espesor de la plantilla es variable, su dimensién minima es de
35 cm y esta al centro de la seccidn transversal (Figura 2-2).

Extradds

Rifiones

Clave X

\Intradés

Junta machihembrada
y discontinua

Plantilla

(b)

Figura 2-2. Seccién transversal del tanel estudiado: (a) dimensiones generales en centimetros;
(b) componentes

Se debe observar que tanto la junta constructiva discontinua y el concreto simple empleado
para la construccion del tunel indican que en el disefio original de éste no se considerd que
trabajara a presion. Generalmente los conductos que trabajan a presion son disefiados con
seccion continua y de concreto reforzado (NTC-I, 2004).

El tanel estudiado se encuentra ubicado en una zona habitacional. A los costados del conducto
existen calles que lo recubren parcialmente. La fraccion del tinel que se encuentra enterrada
es de 2 y 3 m del lado Este y Oeste, respectivamente. Aproximadamente, el nivel de calle en el
lado Este se encuentra un metro por debajo del nivel de calle del lado Oeste. Ademas el
conducto esta recubierto con una capa de suelo de 30 cm encima de la clave y con pendientes
a los costados del tunel de 45°, aproximadamente (Figura 2-3).
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Recubrimiento de suelo de
30 cmsobre laclave ey Suelo con inclinacion
Z—= QO aproximada de 45°

Nivel de calle (Oeste)

Nivel de calle (Este)

\Suelo

Figura 2-3. Recubrimiento de suelo en el tdnel

2.1.3 Descripcion de la forma de falla

Después del evento que llevo a la falla al tinel, se pudo observar que la falla ocurrié a lo largo
de la clave y hacia el lado Este de la seccion transversal en una longitud del orden de 30 m. En
la Figura 2-4 se puede observar la magnitud de la falla; ademas se debe resaltar que no se

aprecia acero de refuerzo en el concreto.

Figura 2-4. Vista general de la seccion colapsada (Pefia y Meli, 2010; Dominguez et al., 2010)
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Se puede afirmar que la falla ocurrié de forma fragil debido a la falta de refuerzo en el
concreto. No se tienen evidencias fisicas que el tunel fallé por aplastamiento. En las iméagenes
se puede observar que el espesor del concreto estd integro, sin reduccién del espesor que
indique una degradacion del mismo.

2.2 ESTUDIOS PREVIOS

Debido a la relevancia de la ruptura del tanel motivo de este trabajo, en el Instituto de
Ingenieria se realizd un estudio integral para identificar las principales razones de la falla.
Dicho estudio se dividio en tres partes: analisis hidroldgico, analisis hidraulico y analisis
estructural del tunel. A continuacion se presenta una breve descripcion de estos trabajos cuyas
conclusiones sirvieron de base para la presente investigacion.

2.2.1 Estudio hidrolégico e hidraulico

Los objetivos fundamentales de estos estudios fueron: obtener y analizar la informacion
pluviografica, hidrométrica y de la operacién del sistema durante la ocurrencia del evento que
llevé a la falla al tanel, simular el funcionamiento hidrol6gico del sistema en la zona de falla y
determinar, desde el punto de vista hidraulico, el funcionamiento del conducto previendo la
posibilidad de que en algunos lapsos el flujo de agua fue a presion en el tramo en tunel y para
estas condiciones analizar la distribucion de presiones en sus diferentes secciones
transversales y los efectos que ocurrieron cuando comenzé a operar de este modo (Capella y
Fuentes, 2010; Dominguez et al., 2010).

Para simular el fendmeno hidraulico que llevo a la ruptura del tanel, Capella y Fuentes (2010)
generaron un modelo numérico de la infraestructura hidraulica ubicada aguas arriba y abajo
del tinel. Con este modelo se obtuvieron los posibles tirantes de agua y el gasto en el tanel
estudiado.

Los resultados de estos estudios de interés para la presente investigacion son los siguientes.
Capella y Fuentes (2010) afirman que el tirante de agua creci6 hasta su valor maximo en
2.5 horas, aproximadamente, y que el tirante maximo fue superior a 2.7 m sobre la clave del
tnel (Figura 2-5). Esto indica que la aplicacion de las presiones sobre las paredes del tdnel
fue de manera gradual y que para fines de la revision estructural se puede suponer una presion
de falla de 3 t/m?,

TIRANTES (GRADIENTES) EN EL PUNTO DE ROTURA

TIRANTE EN m
»
o

3
TIEMPO EN HORAS

Figura 2-5. Gradientes en el punto de rotura (Capella y Fuentes, 2010)
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Se debe mencionar que la presion maxima a la que puede estar sometido el tinel esta limitada
por las obras hidraulicas por las que circula el agua previo a su entrada al tunel. Esto se debe a
que estas obras estan formadas principalmente por canales cuyos bordes pueden ser rebasados
por el agua si el tirante de ésta creciera indefinidamente, con lo cual el agua se desbordaria sin
entrar mayor cantidad al tanel.

2.2.2 Diagnostico de las causas del dafio estructural del ducto

El estudio para la determinacion de las principales causas estructurales que provocaron la
ruptura del tanel fue hecho por Pefia y Meli (2010). Los objetivos principales del estudio
fueron determinar las causas que generaron el dafio en el conducto y la presion interna
necesaria para que se produjera la falla. En este estudio se realizaron cinco modelos numéricos
no-lineales con el MEF que ayudaron a reproducir la forma de falla.

En general, los cinco modelos numéricos representan una seccion transversal del tinel con un
metro de ancho (Figura 2-6). Se emplearon elementos finitos sélidos de ocho nodos para
generar el arco y la plantilla, y la junta entre estos elementos estructurales se model6 mediante
elementos de contacto, los cuales permiten analizar modelos de elemento finito discontinuos
(ANSYS, 2006). Se debe mencionar que, de acuerdo con Pefia y Meli (2010), no se cont6 con
el dato preciso de la resistencia a compresion del concreto, y que para fines de realizar el
primer andlisis se considerd un concreto sin refuerzo con una resistencia a la compresion f’c
de 150 kg/cm?. El resto de las caracteristicas mecanicas del concreto se obtuvieron a partir de
esta resistencia a compresion y de las ecuaciones de las Normas Técnicas Complementarias
para un concreto clase 11 (NTC-C, 2004).

Figura 2-6. Modelo de elementos finitos de la seccion estudiada (Pefia y Meli, 2010)

Es importante mencionar que la presion ejercida por el agua sobre las paredes internas de los
modelos se supuso constante, es decir, no se considerd el gradiente hidraulico. La diferencia
de presiones, entre la clave del arco y el nivel de arrastre de la plantilla, es importante debido a
que la alztura de la clave sobre la plantilla es de 5.2 m. Es decir, el gradiente de presiones es de
0.52 t/m~.

En una primera fase del estudio se analizaron cuatro modelos: sin junta constructiva entre
tanel y plantilla, con junta plana, con junta machihembrada, y considerando el suelo a los
costados y encima de la clave del conducto (Figura 2-7). Debido a que ninguno de estos
modelos reproducia ni la forma, ni la presion de falla, se hizo un retroandlisis, el cual consistio
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en obtener las propiedades mecéanicas de los materiales con los cuales se obtuviera una presion
de falla del orden de 3t/m? que fue la que se estimd en el estudio hidraulico. El quinto
modelo fue el resultado del retroandlisis. A continuacion se presenta una breve descripcion de
las principales caracteristicas de los cinco modelos mencionados y los resultados obtenidos en
su analisis.

Con el objetivo de observar el comportamiento del tanel en el caso de que su seccion fuese
continua, se realizo el primer modelo considerando la seccion sin junta constructiva entre el
arco y la plantilla. Debido a que la seccion del tinel es de concreto sin acero de refuerzo, ésta
falla fragilmente mediante un agrietamiento a tensién en toda la seccién sin que se forme un
mecanismo de colapso. Se determind que la presion necesaria para llevar a la falla al modelo
fue de 8.5 t/m%

El segundo modelo que se realizé fue considerando la junta sin el machihembrado existente.
En este caso, se forma un mecanismo de colapso cuando la friccion de la junta es rebasada por
la presion interna, haciendo que las paredes laterales se abran. Se obtuvo que la presion
necesaria para formar el mecanismo debiera ser de 2.2 t/m?.

En el tercer modelo que se realizd se considerd a la junta constructiva con machihembrado, el
cual consiste en una saliente de unos 10 x 30 cm. En este caso, la estructura falla cuando la
presion sobrepasa el peso propio de la cobertura, haciendo que ésta se levante. La presién
necesaria para que se forme el mecanismo es de 3 t/m®.

w=8.5t/m’

Seccion Junta machihembrada \

sin junta

@ (b) ©

Junta machihembrada

(d)
Figura 2-7. Esquema y presion de falla de los modelos numéricos estudiados por Pefia y Meli (2010)

Debido a que con los resultados obtenidos de los tres modelos anteriores se observd que
ninguno reproducia el mecanismo de colapso, en el cuarto modelo Pefia y Meli (2010)
decidieron modelar ademas al suelo que rodea al tunel. Las dimensiones del terraplén fueron
propuestas con base en una visita ocular del lugar de la falla. Se decidio modelar cuatro metros
de suelo en cada extremo para evitar que las condiciones de frontera afectaran el
comportamiento del tanel (Pefia y Meli, 2010). Se debe observar que existe una diferencia de
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un metro, aproximadamente, entre los niveles de las calles de ambos extremos. Las
propiedades mecénicas del suelo se consideraron elastico lineales (Figura 2-8).

Nivel de suelo

Nivel de calle (Oeste)
Suelo con
propiedades
elasticas

Nivel de calle (Este)

E__X

Junta machihembrada

Figura 2-8. Modelo de elementos finitos de la seccidn estudiada con suelo (Pefia y Meli, 2010)

Los resultados del cuarto modelo muestran que el mecanismo de colapso es similar al que se
observo en el tanel y se forma cuando el rifidén del arco del lado Este se flexiona haciendo que
se agriete por tension. La presion necesaria para lograr el colapso fue de 12 t/m?. Esta presion
es excesiva y fisicamente no se pudo presentar durante el evento que llevé a la falla al tanel.

Sin embargo, debido a que se observé que el modelo reproducia la forma de falla del tdnel, se
decidié que la geometria del suelo era la correcta y que se estaban sobreestimando las
propiedades del concreto. Por lo tanto, se realizaron varios analisis con el objetivo de obtener
las propiedades mecénicas de los materiales con los cuales se obtuviera una presion de falla
del orden de 3 t/m? Durante los anlisis la variable principal fue la resistencia a tension del
concreto y observo que también se deberia considerar la resistencia a tension del suelo, ya que

si se consideraba elastico-lineal soportaba esfuerzos de tension que en la realidad no podria
resistir.

Finalmente, como resultado de los analisis se concluy6 que las resistencias a tension tanto del
concreto como del suelo deberian ser de 4 kg/cm® y 1 kg/cm?, respectivamente. Con las
condiciones geométricas del suelo descritas anteriormente, las resistencias a tension del
concreto y del suelo, y con la presion del agua considerandola aplicada uniformemente en las
paredes internas del conducto, se logro reproducir la forma de falla observada en el tinel, con
una presion de 3.1 t/m?.

Agrietamiento en la zona
de cambio de geometria

.
iy A,
by e s s

Figura 2-9. Agrietamiento de la seccion considerando la resistencia del suelo (Pefia y Meli, 2010)

De acuerdo con Pefia y Meli (2010), considerar la resistencia a tensién del concreto de
4 kg/lcm? corresponde a un material de muy mala calidad, lo cual desde el punto de vista
estructural, no es factible. Por este motivo, plantearon la hipotesis de que existe una junta de
colado con baja resistencia a tension en el cambio de curvatura de la seccién transversal del
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tunel. Las razones que generaron esta conjetura son: que la resistencia a tension del concreto
no puede ser tan baja en toda la seccion transversal del ducto, que independientemente de la
presion de falla, el mecanismo de colapso es similar en todos los modelos en los que se simuld
el suelo, y que la zona de agrietamiento, tanto en los modelos numéricos como en la realidad,
corresponde con el cambio de curvatura (Figura 2-9). Uno de los objetivos del presente trabajo
es validar esta hipotesis.

2.3 TECNICAS DE REFUERZO DE TUNELES

En general, en la literatura hay bastante informacion sobre disefio geotécnico de tdneles en
comparacion con la informacién sobre su disefio, refuerzo y rehabilitacion estructural. Ante
este panorama, a continuacion se exponen brevemente algunas técnicas de refuerzo de
estructuras de concreto, algunas de las cuales son aplicables al refuerzo del tanel estudiado.

2.3.1 Refuerzo de estructuras de concreto

El adecuado refuerzo de una estructura no solo depende del disefio, también es muy
importante el proceso constructivo y la supervisién adecuada por un especialista. El refuerzo
tiene que ser una accién de fondo para corregir las causas del defecto y tiene que ser dirigida
por un ingeniero competente. Ademas, no se debe prescindir del diagnostico adecuado del
problema patoldgico del especialista para lograr un adecuado refuerzo (Emmons, 2005).

Los metodos de refuerzo utilizados deben de tener en cuenta varios factores tales, como: la
seguridad, costos, condiciones de obra, plazos, medio ambiente, personal técnico, entre otros
aspectos. Desde un punto de vista técnico, el método de refuerzo depende del tipo de elemento
por reforzar. A continuacion se mencionan algunas de las técnicas mas comunes para reforzar
algunos elementos estructurales de concreto aplicables al refuerzo del tanel estudiado.

Las trabes de concreto pueden ser reforzadas agrandando su seccion transversal, con angulos
de acero o con postensado externo. Cuando se aumenta la seccion transversal el acero
longitudinal debe estar embebido en concreto y anclado a las columnas. El concreto debe ser
colocado cuidadosamente para asegurar que no existan fallas y puntos débiles. Se debe vaciar
por un solo lado de la viga hasta que aparezca del otro lado, evitdndose la formacion de bolsas
de aire. Ademas, se debe utilizar vibrador para una adecuada compactacion. La transmision de
esfuerzos se puede lograr adecuadamente con el uso de aditivos. En el refuerzo con angulos de
acero, estos se adhieren a la trabe por medio de pernos, los cuales se requieren para transmitir
las fuerzas de corte de la trabe a la losa en compresion, segun sea el caso. Se utilizan sistemas
de anclajes con adhesivos. Es importante que los pernos de anclaje tengan una adecuada
resistencia a la corrosion. El pretensado longitudinal es usualmente utilizado en los elementos
de la parte exterior de la estructura. Esto elimina el costoso trabajo de instalacion de un
tensionado en la parte interna. El tensionado transversal de trabes de concreto reforzado
conlleva a una gran cantidad de perforaciones debido al gran nimero de estribos a ser
tensionados (Emmons, 2005).

2.3.2 Refuerzo con FRP

Recientemente, hace unos 25 afios, aparecio en el mercado un material adecuado para reforzar
estructuras de concreto formado con materiales poliméricos reforzados con fibras (FRP, fiber-
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reinforced polymer). Los FRP han sido usados exitosamente por décadas en la industria
aeroespacial, naval y de equipo deportivo. El atractivo de este tipo de refuerzos reside en sus
altas resistencias a la tensién y durabilidad (resistentes a la corrosion); propiedades muy
interesantes comparadas con las de los refuerzos tradicionales, particularmente los formados
por elementos de acero. A esto se le debe afadir su alta relacion resistencia/peso,
proporcionando un material muy manejable y répido de colocar. El refuerzo con FRP se
realiza de forma muy rapida, con pocos trabajadores y utilizando medios auxiliares ligeros,
minimizandose las interrupciones del uso de la estructura y las molestias a los usuarios.

Un material compuesto, como el FRP, es el resultado de la combinacion de dos o mas
materiales con el fin de obtener una combinacion Unica de propiedades. Los materiales
compuestos han sido ampliamente utilizados en la historia con el fin de mejorar las
propiedades de un material. De este modo, durante siglos se ha utilizado barro mezclado con
paja para construir viviendas de adobe. Los materiales compuestos reforzados con fibra se
pueden separar mecanicamente. La principal caracteristica de estos materiales reside en que un
componente conforma una matriz que envuelve el resto, de forma que los materiales trabajen
como uno solo, pero ambos seguiran mantenido sus caracteristicas originales por separado. En
el caso de los productos para refuerzo estructural, se utilizan fibras embebidas en una matriz
polimérica, siendo la méas habitual la de resina epoOxica. La funcion de la resina es la de
proteger las fibras y de distribuir uniformemente la carga entre dichas fibras. Por otro lado, las
fibras contenidas méas habituales suelen ser de carbono, aramida y vidrio, aportando al FRP
elevada resistencia a tension y un elevado modulo de elasticidad. Algo importante a tener en
cuenta es que la fibra es el componente que resiste los esfuerzos de tension en la direccién
axial a las mismas. En sentido perpendicular a la direccion de las fibras, las propiedades
resistentes seran exclusivamente las que aporta la matriz polimérica, siendo claramente
inferiores. Por consiguiente, el ingeniero puede definir la orientacion de la resistencia deseada
variando la orientacion de las fibras dentro de la matriz.

Para comprender la funcion de los materiales compuestos, es importante conocer la funcion de
cada componente en el conjunto. Las principales funciones de las fibras son:

e Aportar la resistencia requerida frente a un esfuerzo de tension,

e Aportar rigidez (elevado mddulo de elasticidad), resistencia a tension, entre otros
parametros, y
e Conductividad o aislamiento eléctrico, dependiendo del tipo de fibra.

La matriz aporta propiedades vitales al material compuesto mejorando su rendimiento:
e Obliga a las fibras a trabajar en forma conjunta, y les transfiere los esfuerzos de tension, y

e Aisla las fibras entre ellas, y asi trabajan de forma separada. Ello evita la propagacion de
fisuras en el soporte.

La matriz actia como un revestimiento de proteccidon de las fibras, protegiéndolas frente
ataques mecanicos (golpes) y quimicos (ambiente, sustancias agresivas, entre otros). Las fibras
de carbono son conductivas, mientras que las de aramida y vidrio son aislantes. Los materiales
compuestos han sido disefiados y fabricados para aplicaciones que necesitan un alto
rendimiento con una minima carga muerta sobre la estructura. Algunas de las ventajas que
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ofrecen los FRP frente a los refuerzos tradicionales (normalmente basados en soluciones
metalicas) son las siguientes:

e Todas las partes metalicas se pueden reemplazar por una Unica seccion equivalente de
FRP.

e Los FRP tienen un alto médulo elastico. Tienen un mddulo més elevado que el acero y
sOlo pesan una quinta parte que éste.

e El acero entra en fatiga cuando se le somete al 50% de su resistencia a tension. Los FRP
no muestran fatiga hasta, como minimo, el 90% de su resistencia a tension.

e Los FRP no se oxidan. El acero y aluminio se oxida ante la presencia de agua y aire, y
precisan de un cuidado especial, siendo obligado el uso de pinturas protectoras. La matriz
polimérica del FRP protege las fibras de refuerzo.

e El coeficiente de expansion térmica de los FRP es muy proximo a cero. Debido a ello,
ofrecen una gran estabilidad dimensional frente a los refuerzos metalicos.

e Los FRP se fabrican en grandes longitudes, permitiendo cubrir grandes claros sin
necesidad de ejecutar juntas, soldaduras, 0 mecanizar piezas. Todo ello deriva en un
menor tiempo de fabricacion, de instalacion y de costos.

e Para la aplicacion de un FRP, se requiere de herramientas ligeras de mano. Los refuerzos
metalicos se deben instalar mediante maquinaria pesada, puntales, soldaduras, etc. Los
costos de instalacion de un refuerzo de material compuesto son muy bajos y reducen el
costo global de un refuerzo.

Las fibras constituyen el refuerzo del FRP y le aportan su rigidez y resistencia caracteristica.
Los tipos de fibra mas comunes son el vidrio, aramida, carbono y boro. De estos tipos, la fibra
de aramida es la que aporta una mayor relacion de resistencia a la tension a peso. El presente
trabajo se centrara en las fibras de carbono por ser las de uso mas universal.

Las fibras de grafito y carbono estan producidas a partir de dos tipos de materias primas:
e Fibras pan (poliacrilonitrilo), es una fibra polimérica de origen textil, y

e Fibras pitch, se obtienen de la brea de alquitran de hulla o bien petrdleo purificado.

Las primeras, son las méas extendidas en la produccién de fibras de carbono, mientras que las
fibras pitch aportan mayor rigidez aunque son mas fréagiles (y se rompen con menores
elongaciones).

Durante el proceso de fabricacion de las fibras, las materias primas se exponen a la oxidacion,
empleando para ello temperaturas extremadamente altas. Posteriormente, pasan por procesos
de carbonizacidn y grafitizacion. Durante estos procesos, las fibras originales sufren una serie
de cambios a nivel quimico que les aportan mayores relaciones de rigidez-peso y de
resistencia a tension-peso.

Con el fin de que las fibras sean las responsables de absorber los esfuerzos, la matriz debe ser
de bajo mddulo y ser mas deformable que el refuerzo. Esta determina la temperatura de
servicio del sistema de refuerzo, asi como el tipo de proceso de fabricacion adecuado para su
produccidn. Los laminados de fibra de carbono que se utilizan en el refuerzo estructural, estan
compuestos en su mayoria por una matriz de resina termoestable de tipo epdxico. Las resinas
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termoestables, tienen la particularidad que una vez endurecidas no se pueden volver a fundir o
remoldear porque no volveran al estado original. Al proceso de endurecimiento de una resina
se denomina reticulacién. Durante este proceso en las resinas termoestables, se forman
cadenas tridimensionales entrelazadas entre si. Debido a ello, las moléculas no son flexibles y,
por tanto, no se pueden fundir ni remoldear para volver al estado original de la resina. Cuanto
mayor sea el nimero de cadenas tridimensionales entrelazadas, mayor sera la rigidez del
producto final y también mayor sera la temperatura de transicion vitrea del mismo. Por esta
razon, es importante procurar trabajar con temperaturas adecuadas cuando se manipulan
resinas termoestables. La razon de ser en el refuerzo estructural de las resinas termoestables,
es por su alta estabilidad térmica y dimensional, buena rigidez, asi como por su alta resistencia
eléctrica, quimica y a disolverse, ademés de ofrecer una buena impregnacion de las fibras.

La relacion esfuerzo-deformacion de los materiales FRP se ha comparado en mdltiples
ocasiones con la del acero de refuerzo. A diferencia del comportamiento ductil del acero, los
materiales FRP por si solos no son ductiles y exhiben un comportamiento lineal hasta la falla.
Aunque esto podria interpretarse como una desventaja severa, los miembros estructurales
(vigas, columnas, muros) pueden conservar o incrementar su ductilidad si el refuerzo FRP se
disefia apropiadamente. EI mddulo de elasticidad de la tela de fibra de vidrio es de
aproximadamente 210,000 kg/cm? y el de la tela de fibra de carbono es aproximadamente de
630,000 kg/cm® Las placas de FRP tienen moédulos de elasticidad del orden de
1,650,000 kg/cm?. Por consiguiente, aunque el médulo de elasticidad es menor que el del
acero (aproximadamente 2,100,000 kg/cm?) su resistencia es significativamente mayor.

Un refuerzo estructural mediante un sistema con base a fibras de carbono puede utilizarse para
reforzar elementos sujetos flexion y cortante, o para confinar. Al ser productos anisétropos,
trabajando en una sola direccidn y que Unicamente trabajan a tension, se deben colocar en las
zonas sometidas a tension de los elementos que se refuercen.

Para el refuerzo por flexion se debe considerar que la capacidad del momento de una seccion
estd en funcién del par interno resultante de fuerzas de tension y compresion. En este caso, las
FRP pueden ser aplicadas a la cara de la tension del elemento para aumentar la fuerza de
tension.

Frente a un estado nuevo de cargas que conlleve un refuerzo a flexién, es importante verificar
al mismo tiempo la situacion frente al esfuerzo cortante. El refuerzo por cortante con FRP
contribuye como estribos externamente adheridos, y absorbe los esfuerzos de tension
producidos en el alma del elemento. La contribucion es distinta segun el tipo de disposicion.
En este sentido, el mayor refuerzo se obtiene con una disposicion que envuelva por completo
el elemento.

El refuerzo con FPR sirve para confinar elementos sometidos a compresion a fin de mejorar su
comportamiento frente a sismos (mejorar su ductilidad) o bien aumentar su resistencia. El
zunchado con materiales basados en fibra de carbono, reduce la expansién lateral del elemento
cuando este esta en compresion. Los refuerzos con base a fibra de carbono son muy indicados
en estos casos gracias a su alto mddulo elastico, en comparacién con el del acero, y su baja
fluencia.
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3 DETERMINACION DE LA PRESION Y MODO DE FALLA

El principal objetivo de este capitulo es generar un modelo numérico capaz de reproducir la
magnitud de la presion y el modo de falla del tanel. Para lograr este proposito, se generaron
varios modelos cuyas caracteristicas se fueron refinando conforme se obtenian los resultados
de cada uno de ellos hasta lograr el modelo que cumplié con el objetivo planteado. El capitulo
empieza con una descripcion del procedimiento aplicado para generar los modelos numéricos,
de la geometria, de las propiedades de los materiales y del sistema de carga. Inmediatamente
después se describe la metodologia aplicada para refinar los modelos con base en los
resultados de cada uno de ellos y se analizan las principales variables que influyen en el
resultado final. Al final del capitulo se resumen los principales resultados y se discute el efecto
de las variables que intervienen en la prediccion de la presion y del modo de falla.

Para generar el modelo numérico que cumpla con las caracteristicas planteadas en el objetivo,
se partié de los resultados y conclusiones a los que se llegaron en el estudio de Pefia y Meli
(2010). En ese trabajo se concluyd que para reproducir la rotura del tanel se deberia modelar
el suelo existente a los costados del conducto con sus propiedades resistentes y la junta
machihembrada entre plantilla y arco. Ademas, en ese trabajo se plante6 la hipétesis acerca de
la existencia de una junta de colado con baja calidad del concreto ubicada a la altura del
cambio de geometria del ducto y que influyd decisivamente sobre la falla del tdnel.
Atendiendo estas conclusiones, los modelos elaborados en este capitulo consideran el suelo
ubicado a los costados del conducto, la junta machihembrada entre la plantilla y el arco, y se
modelan con la técnica del elemento finito. EI primer modelo considerd las propiedades
elasticas para el suelo y el modelo definitivo las propiedades resistentes del mismo.
Adicionalmente, los modelos se sometieron a presiones hidrostaticas con variacion lineal a lo
largo de la altura del tanel. Finalmente, en el modelo definitivo se model6 la junta de colado
en el cambio de geometria del ducto con un concreto con baja resistencia a la tension y el resto
de la seccion transversal con un concreto con mejores propiedades.

A continuacion se describen los parametros generales utilizados para elaborar los modelos de
este capitulo.

3.1 PARAMETROS GENERALES DE MODELACION

En la presente investigacion se utilizé el MEF para analizar estructuralmente el tanel.
Actualmente el MEF constituye una de las herramientas mas robustas para el anéalisis de
estructuras, tales como el tdnel estudiado. Esta herramienta constituye un método numérico
destinado a resolver, mediante ecuaciones matriciales, las ecuaciones diferenciales que se
presentan en sistemas discretos o continuos. En programas de computadora se toma la
geometria planteada y luego se convierte en un modelo con cierta cantidad de elementos
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CAPITULO 3

(Figura 3-1). Estos elementos cuentan con caracteristicas especificas y estan unidos entre ellos
por medio de nodos. Con el uso de los elementos finitos en las estructuras, los nodos van a
experimentar una deformacion a partir del equilibrio entre esfuerzos y cargas, asi como de las
restricciones que se presenten. En el MEF se convierten todas las ecuaciones de equilibrio en
sistemas de ecuaciones lineales 0 no-lineales con base en los desplazamientos de los nodos. A
partir de esto se pueden obtener las diferentes soluciones que se requieren, tales como
esfuerzos, deformaciones, entre otras (Zienkiewicz, 1994; Chandrupatla y Belegundu, 1999).

1
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Figura 3-1. Aplicacion del método del elemento finito

La simulacion numerica a gran escala, en paquetes de elemento finito ha evolucionado sus
funciones y capacidades en los ultimos afios haciéndolos cada vez mas precisos y faciles de
usar. Derivado de la variedad de programas existentes es importante tomar en cuenta la
diversidad de caracteristicas que ofrece cada uno, ventajas y desventajas, con respecto al
problema que se quiere analizar.

De forma general, el comportamiento de los problemas estructurales analizados con elemento
finito se pueden dividir en lineales y no-lineales. Especificamente, en esta investigacion se
incluyen dos tipos de no-linealidad, una debida a los materiales, y otra debida a la
discontinuidad en la zona de la junta constructiva entre la plantilla y el arco.

Para realizar el analisis no-lineal del modelo del tdnel se selecciond el programa comercial
ANSYS (2006), el cual es un programa de analisis estructural no-lineal avanzado, basado en la
técnica de elementos finitos, y que tiene capacidad de resolver modelaciones complejas de
problemas fisicos relacionados con la ingenieria estructural, transferencia de calor, mecanica
de fluidos, acustica y electromagnetismo, los cuales inclusive pueden interactuar entre ellos
mismos.

3.1.1 Geometria

La forma y las dimensiones del tunel modelado se muestran en la Figura 2-2. Como se puede
observar, la seccidn transversal es en forma de herradura, y esta formada por una plantilla
sobre la cual se encuentra apoyado un arco que le da forma al ducto. Entre la plantilla 'y el arco
no hay continuidad estructural, la unién entre ellos es simplemente concreto sobre concreto.
En esta union existe una junta de tipo machihembrado la cual consiste en una saliente de 10 x
30 cm que evita el deslizamiento horizontal de las partes unidas. La forma del suelo que rodea
al tunel se muestra en la Figura 2-3. El recubrimiento del suelo en la clave del tanel es de
30 cm, mientras que las pendientes laterales estan inclinadas 45 grados, aproximadamente,
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respecto a la horizontal. Asi mismo, la seccion del tdnel que se encuentra enterrada
completamente es de dos y tres metros del lado Este y Oeste, respectivamente. Se modelaron
cuatro metros de suelo a cada lado del tunel para evitar que las condiciones de frontera
afectaran su comportamiento.

La malla de los modelos fue construida con elementos prismaticos de forma regular con
8 nodos y elementos cufia de 6 nodos (Figura 3-4), respetando que no tuvieran una relacion de
aspecto superior a 2 para no obtener resultados erroneos. El uso de elementos cufia no suele
ser recomendable dado que se pueden generar concentraciones de esfuerzos, pero debido a lo
complicado de la geometria del modelo, principalmente del suelo en la frontera con el tunel,
su uso fue inevitable.

Como se menciono anteriormente, la seccion transversal en forma de herradura se genera a
partir de algunos circulos; esta geometria plantea un problema en la eleccion de la forma del
elemento finito por usar. Aunque los elementos finitos que permiten tratar este tipo de
problemas pueden tener diversas formas, como triangulos o cuadrilateros, el refinamiento
aplicado a la malla permitio el uso de elementos rectangulares (Figura 3-1).

3.1.2 Condiciones de frontera

La precision del MEF depende, entre otros aspectos, de la eleccion adecuada de las
condiciones de frontera. En los modelos del presente trabajo, las fronteras se establecieron de
tal manera que no influyeran en la distribucion de esfuerzos en las cercanias del tuanel, con lo
cual se definié que extendiendo horizontalmente la malla de elementos finitos cuatro metros
de suelo a partir de cada lado del conducto, la influencia de las fronteras es despreciable. Para
las fronteras verticales, ubicadas a los costados del modelo, se impuso la condicion de
restringir los desplazamientos horizontales dejando libres los verticales; para la frontera
horizontal inferior se restringieron los desplazamientos horizontales y verticales, y para la
horizontal superior no se restringié el movimiento en ninguna direccion.

3.1.3 Propiedades de los materiales

Las propiedades mecanicas de los materiales se consideraron igual que las supuestas en los
modelos del estudio de Pefia y Meli (2010). En ese trabajoé se concluy6 que la resistencia a
tension, tanto del concreto como del suelo, resultd ser la propiedad mas importante en la
respuesta del tdnel, pues pequefias variaciones en su valor, modificaban grandemente la
presion de falla. De acuerdo a esta afirmacion, el valor asignado a la resistencia a compresion
del concreto tiene poca influencia sobre los resultados.

Para el concreto se considerd la resistencia a la compresion del concreto fc igual a
150 kg/cm?, médulo de elasticidad £ igual a 97,980 kg/cm?, resistencia a la tensién f; de
15 kg/cm?, y peso volumétrico y de 2 t/m*. El suelo se consideré con un médulo de elasticidad
de 50,000 kg/cm?, peso volumétrico de 1.5 t/m® y resistencia a la tension de 1 kg/cm?.

En el caso de la resistencia a tensidn del concreto de la junta de colado, uno de los objetivos de
este capitulo es determinar su valor de tal manera que se reproduzca la forma y la presion de
falla observados en el tanel.
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3.1.4 Sistema de carga

El proceso de analisis y solucién se llevd a cabo en dos pasos de carga. El primer paso
consistio en aplicar al modelo el peso propio. En el siguiente paso se aplicé de manera gradual
la presidn hidrostatica. En el trabajo de Capella y Fuentes (2010) se afirma que durante el
evento que llevo a la falla al conducto, el tirante de agua se incrementd desde su valor minimo
hasta alcanzar su valor maximo en una hora y media, aproximadamente. Se debe notar que se
trata de una carga estatica puesto que su magnitud varia de su valor minimo al definitivo tan
lentamente que las aceleraciones que en estas condiciones recibe el tunel son
despreciablemente pequefias. Esta es la razon por la cual en el modelo la presion hidrostatica
se aplic6 como una carga estatica.

En el trabajo de Pefia y Meli (2010) los modelos estudiados se sometieron a presiones
constantes, es decir, el valor de la presién se mantuvo constante en toda la altura del tanel. Sin
embargo, la diferencia de altura entre la clave y el nivel de arrastre de la plantilla ocasiona una
diferencia de presiones de 0.52 t/m® que influye sobre la respuesta de la estructura. Por esta
razon, en esta investigacion se considerd el gradiente hidraulico, consecuentemente las
presiones hidrostaticas se aplicaron con una variacion lineal a lo largo de la altura del tdnel.
En la Figura 3-2 se muestra la diferencia en la forma entre como se aplica la presion constante
y la presién con gradiente hidréulico.

@) (b)

Figura 3-2. Modelo sometido a presion: (a) constante, (b) con gradiente hidraulico

Se debe observar que la presién que lleva a la falla al conducto es la que actta sobre su clave
no la que se aplica sobre la plantilla. Por lo tanto, cuando en este trabajo se mencione la
presion de falla, se refiere a la presion que se ejerce sobre la clave del tunel.

3.1.5 Tipos de elementos finitos

Se realiz6 un modelo tridimensional de elementos finitos de la seccion transversal tipo del
conducto con un ancho de un metro (Figura 3-3). EI modelo representa un problema de
deformacion plana debido a que la longitud del tanel se extiende considerablemente en
direccion normal a la seccion analizada, sin cambiar la forma de su seccion transversal. Este
modelo supone que la deformacion normal al plano de analisis es nula, mientras que las cargas
y soportes acttan en el plano de la seccién transversal. En la modelacion se emplearon un
elemento sélido y dos elementos de contacto. De manera general, los elementos solidos
tridimensionales se emplean para modelar cualquier tipo de estructura. Se utilizan, en especial,
cuando el cuerpo no puede modelarse con ninguno de los elementos tales como barras,
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cascarones 0 placas. En el caso del conducto estudiado en este trabajo, tanto la forma
geométrica de la estructura y las condiciones de soporte complejas se modelaron con
elementos solidos. De esta manera, en la modelacién se emplearon los elementos denominados
SOLID65, TARGE170 y CONTAL173 (ANSYS, 2006). Estos elementos se describen
brevemente a continuacion.

Figura 3-3. Modelo de elementos finitos de la seccion estudiada

El elemento SOLIDG65 es un elemento sélido apropiado para modelar estructuras de concreto
con o sin barras de refuerzo. La ley constitutiva asociada a este elemento permite que el solido
falle por agrietamiento a tension o por aplastamiento a compresion. El elemento esta definido
por ocho nodos, cada nodo tiene tres grados de libertad: traslacion en las direcciones x, y y z
(Figura 3-4). El agrietamiento es tratado como una franja de grietas dispersas, en lugar de
grietas discretas, y se produce tan pronto como las tensiones en el concreto superan a la
resistencia a tension del material. Para el modelado del aplastamiento, se supone que el
material se aplastara si todos los esfuerzos principales estan en compresion, cuando en un
punto de integracion el material falla en compresion uniaxial, biaxial, o triaxial. EI acero de
refuerzo se considera disperso a lo largo de todo el elemento, y se especifica mediante una
relacion de volumenes (cuantia de acero). Las barras de refuerzo se considera que Unicamente
tienen rigidez uniaxial. El aspecto mas importante del elemento SOLID65 es el tratamiento de
las propiedades no-lineales del material. Como parte de las propiedades del material del
elemento SOLID65, para el concreto se especifican la resistencia a tension y compresion
uniaxial y la relacion esfuerzo-deformacion uniaxial. Los primeros dos parametros se
requieren para definir la superficie de falla del concreto debido a un estado de esfuerzos
multiaxial.

M o,p

J
Opcién Prisma

Figura 3-4. Caracteristicas del elemento SOLID65 (ANSYS, 2006)
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Como se menciond en la descripcion de la geometria del conducto, entre la plantilla y el arco
no hay continuidad estructural. Entre estos elementos existe una junta que debido a las
diferentes condiciones de carga, las partes en contacto pueden separarse o aplastarse. Esta
interaccion entre las partes se simulé mediante elementos de contacto, incluyendo también el
fendmeno derivado de la friccion.

Los elementos de contacto tratan de definir lo que ocurre en la interaccion entre las partes:
separacion o aplastamiento. Estas formulaciones se basan en restricciones para impedir la
penetracion. Dependiendo del comportamiento de los cuerpos en contacto, los elementos se
pueden clasificar en dos grupos: rigido a flexible y flexible a flexible (ANSYS, 2006). En este
trabajo el problema se definié como flexible a flexible debido a que las superficies en contacto
son del mismo material y tienen rigideces similares.

Para modelar la interaccion entre dos cuerpos en contacto, se debe decidir el papel que cada
uno de ellos desempefiard dependiendo del comportamiento que se desee simular. De esta
manera un cuerpo se asumird como contacto (contact) y el otro como objetivo (target). L0S
elementos contacto estan restringidos para penetrar en la superficie de los objetivo. Sin
embargo, los elementos objetivo pueden penetrar a través de la superficie de los contacto. Para
contacto rigido a flexible la designacion es obvia: la superficie objetivo siempre es la
superficie rigida y la superficie contacto siempre es la superficie flexible. En el caso del
contacto flexible a flexible, el cual es especificamente el utilizado en esta investigacion, la
eleccion de la superficie que se designa como contacto 0 como objetivo puede a veces no estar
muy clara. Sin embargo, se puede recurrir a la siguiente recomendacion: si una superficie es
notablemente mas grande que la otra superficie, como en el caso en que una superficie rodea a
la otra, la superficie mas grande debe ser la superficie del objetivo (ANSYS, 2006). Para el
modelo desarrollado, se designé como superficie objetivo a la del arco y como superficie
contacto a la de la plantilla (Figura 3-5).

Superficie a superficie:
Flexible a flexible

Friccion entre elementos = 0.6
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Plantilla
Contacto (CONTAL73)

Figura 3-5. Definicion de superficies de contacto

En la modelacion de la junta del conducto se emplearon los elementos de contacto tipo
TARGE170 y CONTA173, los cuales permiten tener modelos de elemento finito discontinuos.
El elemento objetivo TARGEL70 es utilizado para representar superficies asociadas a un
elemento de contacto tridimensional; posee tres grados de libertad (uy, u, y u.). El elemento
CONTA173 se utiliza para representar el contacto y deslizamiento entre dos superficies
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tridimensionales, posee tres grados de libertad (u., u, y u.). Las caracteristicas mas relevantes
son las siguientes:

e Permite la apertura o cierre de las juntas, asi como el deslizamiento,

e Cuando la junta esta cerrada existe trasmision de esfuerzos de compresion y cortante, pero
no de tension,

e Cuando la junta se encuentra abierta no existe trasmision de esfuerzos de ningun tipo,

e La trasmision de esfuerzos cortantes se da mediante friccion, de acuerdo con una ley tipo
Coulomb; y,

e Puede detectar cambios en la geometria debido al movimiento relativo de los elementos
que conforman la junta.

3.2 DESCRIPCION DE LOS MODELOS NUMERICOS

Se elaboraron varios modelos numéricos con el fin de obtener un solo modelo capaz de
reproducir la rotura del tunel. Para generar el primer modelo se partié de las conclusiones del
trabajo de Pefia y Meli (2010). En ese trabajo se afirma que para poder explicar el mecanismo
de colapso observado en la falla fue necesario modelar, ademas del conducto, el suelo que lo
confina a los costados considerando sus propiedades resistentes. Asimismo, la resistencia a
tension, tanto del concreto como del suelo, resultd ser la propiedad mas importante de los
materiales pues pequefias variaciones en su valor, modificaban grandemente la presion de
falla. Por lo tanto, el procedimiento que se establecié para obtener un solo modelo capaz de
reproducir la rotura del tunel consistio en determinar la resistencia a tension del concreto
suficiente para que se reprodujera el mecanismo de falla del conducto con una presion del
orden de 3 t/m? valor calculado en el estudio hidrolégico. La resistencia a compresion del
concreto se tomé igual a 150 kg/cm? debido a que si se disminufa este valor, la seccién
comenzaba a fallar por aplastamiento, de lo cual no se tienen evidencias fisicas de que esto
haya ocurrido (Pefia y Meli, 2010).

En el primer modelo se considerd al suelo como un material elastico lineal con las propiedades
descritas en la seccidn 3.1.2. Las caracteristicas generales y la descripcion del mecanismo de
falla de éste primer analisis son las que corresponden al modelo denominado M-SIN-E. Los
resultados de este modelo reproducian la presion y el modo de falla similar a la observada, sin
embargo, este modelo se descart6 debido a que los esfuerzos de tensién inducidos en el suelo
que rodea al tanel eran de tal magnitud que no se consideraron confiables.

Debido a los resultados no satisfactorios obtenidos en el primer modelo, se elaboré el modelo
M-SIN-1 en el que a diferencia del modelo anterior, el suelo se modeld con su resistencia a
tension. Con este modelo se realizaron varios analisis modificando la resistencia a tension del
concreto. El objetivo era que el modelo describiera un mecanismo y una presion de falla
similar a la observada en la realidad. Se descartaron varios analisis debido, principalmente, a
que la presion de falla era mucho mayor que la real. Los resultados de este modelo mostraron
que si se reproducia la forma y presion de falla, sin embargo, la resistencia a tension del
concreto considerada era muy baja. Considerar un valor bajo para la resistencia a tension
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equivale a considerar un concreto de muy mala calidad en toda la seccion del tinel, y no existe
evidencia fisica que lo sustente. Por lo tanto, este modelo también se descarto.

Se elaboré un tercer modelo denominado M-JUN-I. El objetivo de este modelo fue validar la
hipdtesis planteada en el estudio de Pefia y Meli (2010) consistente en que existe una junta de
colado con baja resistencia a tension en el cambio de curvatura de la seccién transversal del
tunel. La resistencia del concreto en la zona de la junta se tomd igual a la resistencia a tension
del modelo M-SIN-I con la que se reprodujo la falla. Los resultados de este modelo
reprodujeron la rotura del tanel, por lo que se concluyd que la hipétesis planteada es vélida.
Este modelo se tomd como base para elaborar los modelos con los que se estudiaron las
propuestas de refuerzo del Capitulo 4.

Para la identificacion de cada uno de los modelos analizados en este capitulo se utiliz6 la
siguiente nomenclatura:

P

donde:

1= simboliza la corrida de un modelo, M,

2 = indica si el modelo contiene la junta de colado 0 no; JUN = con Junta de colado, SIN = Sin junta
3 = caracteristica del suelo encima del lomo del conducto; E = Elastico, | = Inelastico

A continuacion se describen los detalles de cada modelo elaborado y los resultados obtenidos.
3.2.1 Modelo M-SIN-E

La principal caracteristica de este modelo es que las propiedades del suelo que rodean al tanel
se consideraron elasticas. El objetivo de este modelo era obtener una presion de falla similar a
la real variando la resistencia a tensién del concreto. De diversos analisis realizados se obtuvo
que para reproducir la presion y el modo de falla la resistencia mencionada deberia
considerarsele igual a 4 kg/cm?. Esta es, por tanto, la resistencia a tensién que se empleé en
este modelo. La Figura 3-6 muestra el modelo de elementos finitos de la seccion estudiada. El
modelo consta de 12540 nodos; 9370 elementos solidos y 160 elementos de contacto.

Nivel de suelo

Suelo con propiedades
elasticas

Nivel de calle (Oeste)
Nivel de calle (Este)

E__ X

Junta machihembrada

Figura 3-6. Modelo de elementos finitos M-SIN-E

3.2.2 Modelo M-SIN-I|

En este modelo se considero la resistencia a tension del suelo que se ubica encima del lomo
del conducto con el valor descrito en la seccion 3.1.2. Nuevamente el objetivo era que dada la
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geometria del modelo y las caracteristicas de los materiales del mismo, obtener un mecanismo
y una presion de falla similar a la observada en la realidad. Para obtener el modelo que se
presenta, primero se consideré una resistencia a tensién del concreto igual a 4 kg/cm? en toda
la seccién transversal, que fue la que se obtuvo en el modelo M-SIN-E. Con este valor y
después de varios analisis se determinO que si Unicamente se modela el suelo que se ubica
encima del tunel con su resistencia a tension y el resto con propiedades elasticas, se obtienen
los mismos resultados que cuando se modela todo el suelo con propiedades inelésticas. El
beneficio que se obtiene con esto es disminuir el tiempo de calculo del programa, debido a que
al considerar la resistencia a tension unicamente del suelo que se ubica encima del lomo, el
numero de elementos con caracteristicas inelasticas se disminuye. Después se realizaron
algunos anélisis variando la resistencia a tension del concreto. Se obtuvo que el valor de
5 kg/cm? considerado en toda la seccion transversal era el adecuado para reproducir la rotura
del tanel. La Figura 3-7 muestra el modelo de elementos finitos de la seccion estudiada. Este
modelo consta de 12540 nodos; 9370 elementos solidos y 160 elementos de contacto.

Nivel de suelao

Suelo con resistencia a
/ tension de 1 kg/cm?

Nivel de calle (Oeste)
Suelo con
propiedades
elasticas

Nivel de calle (Este)

X

Junta machihembrada

Figura 3-7. Modelo de elementos finitos M-SIN-I

3.2.3 Modelo M-JUN-I

Debido a que no es factible considerar que toda la seccion del tanel esté construida con un
concreto de baja resistencia a la tension como se propuso en el modelo M-SIN-I, ya que esto
implicaria que también la resistencia a compresion fuese baja (Pefia y Meli, 2010), se decidio
validar la hipétesis de la existencia de una junta de colado a la altura del cambio de geometria
del ducto. Los razonamientos que condujeron al planteamiento de esta hipétesis fueron los
siguientes:

e De la inspeccion visual que se hizo a la zona del evento, no se observo que el material
fuera de mala calidad o que hubiera sufrido un deterioro importante (Pefia y Meli, 2010).
Esta observacion implica que no se puede suponer que tanto la resistencia a compresion
como a tension se deban considerar con valores bajos en toda la seccion transversal del
tunel puesto que no existe evidencia fisica que asi lo compruebe.

e Para darle forma de herradura al arco se debe recurrir al trazo de tres circulos excéntricos,
dos de los cuales se cruzan a la altura de los rifiones a cada lado de la seccion transversal.
Los resultados de los modelos M-SIN-E y M-SIN-I muestran que el agrietamiento que se
genera debido al mecanismo de falla se localiza en el cruce de los mencionados circulos, y
gue este comportamiento es independiente de las propiedades asignadas a los materiales y
de la presion de falla.

e El procedimiento constructivo practicado para obtener la seccién transversal de herradura
implica necesariamente que se gener6 una junta de colado a la altura de los rifiones, donde
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se cruzan los circulos. De esta manera, es facil pensar que en esta junta se gener0 una
discontinuidad resultado de la demora en la colocacion del concreto, que impidid la
correcta union del material en dos vaciados sucesivos.

Tomando en cuenta los razonamientos anteriores, el modelo planteado considera que en toda
la seccién transversal el concreto tiene resistencia a la tension f; igual a 15 kg/cm?, que
corresponde a un concreto con resistencia a compresion f’c igual a 150 kg/cm?; y Gnicamente
en la junta de colado se considera la resistencia a tension de 5 kg/cm?, que fue la resistencia
que se obtuvo de los resultados del modelo M-SIN-I. La junta de colado se model6é con un
ancho de 10 cm ubicada en el cruce de los circulos que le dan la forma de herradura a ambos
lados a la seccidn transversal. La resistencia a tension del suelo se tomo con el valor descrito
en la seccion 3.1.2. La Figura 3-8 muestra el modelo de elementos finitos de la seccién
estudiada. Este modelo consta de 12498 nodos; 9335 elementos sélidos y 160 elementos de
contacto.

Nivel de suelo

Junta de colado

Suelo con resistencia a
tension de 1 kglem?

Nivel de calle (Este)

Nivel de calle (Oeste)

Suelo con
propiedades
elasticas

X

Junta machihembrada

Figura 3-8. Modelo de elementos finitos M-JUN-I

3.3 RESULTADOS DE LOS MODELOS

Los resultados muestran que el mecanismo de falla es similar para los tres modelos. Se
observa gue al actuar la presion, las paredes laterales tienden a abrirse y la discontinuidad en
la junta machihembrada permite que el arco gire en sus extremos. La diferencia de alturas del
suelo en ambos lados del conducto ocasiona que la pared del costado Este se abra méas que la
del costado Oeste. Ademas, la clave del arco desciende, las paredes del conducto giran en su
base y se flexionan aproximadamente a la altura del cambio de seccion. Al incrementarse aun
mas la presion, ambos rifiones del arco se flexionan haciendo que se agrieten por tension; y la
junta entre el arco y la plantilla se separa, la del lado Este mas que la del lado Oeste. La falla
se presenta cuando el concreto alcanza su resistencia a tensién en la pared del lado Este debido
a que esta es la que mas se flexiona. Las principales diferencias entre los resultados de los
modelos son la magnitud de la presion de falla y los esfuerzos soportados por el suelo. Se debe
considerar que para cada modelo se hicieron varios analisis y que los resultados aqui
presentados corresponden al modelo que se tomd6 como definitivo.

Para observar de forma gréfica los dafios que se presentaron en las simulaciones no lineales de
los modelos y compararlos con el observado en la realidad, el programa ANSYS incluye una
herramienta denominada Concrete Plot, la cual permite visualizar el agrietamiento y
aplastamiento de los elementos SOLID65. La representacion grafica de estos resultados
consiste en el dibujo de pequefios circulos en el plano de la grieta cuando el concreto se ha
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agrietado y pequefios octagonos cuando el concreto se ha aplastado. La primera grieta en un
punto de integracion se muestra con un circulo rojo, la segunda con uno verde y la tercera con
uno azul. Estas graficas se muestran méas adelante para cada modelo analizado. A continuacién
se presentan las particularidades en los resultados de cada modelo.

3.3.1 Modelo M-SIN-E

Se hicieron varios analisis con este modelo, se dejo fijo el valor de la presién en 3 t/m® y se
fue cambiando la resistencia a tension del concreto.
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Figura 3-9. Resultados del modelo M-SIN-E. Deformada y esfuerzos axiales (kg/cm?):
(a) horizontales, (b) verticales; (c) agrietamiento

Si la resistencia a tension del concreto propuesta era grande, el modelo convergia y no se
reproducia la falla. Cuando se propuso la resistencia a tension igual a 4 kg/cm? en toda la
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seccion transversal, el modelo reprodujo la rotura del conducto, tal como se puede ver en la
Figura 3-9. Los resultados reproducen la forma de falla del tinel, sin embargo, hay zonas en el
suelo que soportan esfuerzos de tensién mayores de 8 kg/cm?, lo cual dificilmente puede
considerarse adecuado, y por lo tanto este modelo se descartd. En este caso, la resistencia de
todo el conducto se incremento debido a que el suelo al soportar grandes esfuerzos de tension
actia como un zuncho que incrementa la resistencia a tension por el exterior del tunel. La
presion necesaria para lograr el colapso fue de 4 t/m” La Figura 3-9 muestra la deformada y
los esfuerzos axiales del modelo. Se debe notar que la pared del lado Este es la que mas se
flexiona debido a que en este costado el confinamiento del tunel es menor que del lado
contrario.

3.3.2 Modelo M-SIN-I

Como se menciond anteriormente, se realizaron varios analisis y se determind que el suelo
encima del arco se podia modelar con su resistencia a tension, dejando el resto del suelo con
sus caracteristicas elasticas, sin afectar los resultados. Posteriormente, se realizaron algunos
analisis en los que se dejo fijo el valor de la presién en 3 t/m? y se fue cambiando la resistencia
a tension del concreto. Al actuar las presiones, el suelo empieza a agrietarse en las zonas
donde se inducen los esfuerzos de tension mas grandes. Cuando el suelo esta agrietado, los
esfuerzos que originalmente resistia este son soportados por el tinel. EI mecanismo de falla se
presenta cuando se alcanza la resistencia a tension del concreto en las zonas donde més se
flexionan las paredes laterales.

Los resultados mostraron que al considerar dos valores distintos de la resistencia a tension del
concreto (4 y 5 kg/cm?) se reproducia la forma de falla para ambos valores. Para determinar el
valor correcto, se hicieron dos anélisis adicionales, en los cuales se mantuvo fijo el valor de la
resistencia a tension y se fue variando la presion. En el primer analisis se considerd una
resistencia de 4 kg/cm? y se obtuvo una presién de falla de 2.7 t/m? Al considerar la
resistencia a tensién del concreto igual a 5 kg/cm? se obtuvo que la presién necesaria para
lograr el colapso era de 2.9 t/m? muy parecida a la observada de 3 t/m% por lo tanto se
considero que este era el valor de la resistencia correcto. La Figura 3-10 muestra la deformada
y los esfuerzos axiales.

Se debe observar que la resistencia a tensién del concreto que se obtuvo (5 kglcm?)
corresponde a la de un material de muy mala calidad. De acuerdo con NTC-C (2004), para
tener un concreto con dicha resistencia a tension, la resistencia a la compresion del material
deberfa ser de 18 kg/cm? lo cual desde el punto de vista estructural y constructivo no es
factible. Asi mismo, como se mencion0 anteriormente, de la inspeccién visual que se hizo a la
zona del evento, no se observé que el material fuera de tan mala calidad o que hubiera sufrido
un deterioro importante (Pefia y Meli, 2010). Por estas razones, aungque se logro obtener la
forma'y presion de falla similares a las observadas en la realidad, este modelo se desechd.

3.3.3 Modelo M-JUN-I

A diferencia de los modelos M-SIN-E y M-SIN-I en los que se buscaba determinar la
resistencia a tension del concreto necesaria para reproducir la rotura del conducto manteniendo
fijo el valor de la presion de falla, el objetivo en este modelo era obtener la magnitud de la
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presion de falla manteniendo fijo el valor de la resistencia a tension del concreto con el valor
obtenido en el modelo M-SIN-I en la zona de la junta de colado.
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Figura 3-10. Resultados del modelo M-SIN-I. Deformada y esfuerzos axiales (kg/cm?):
(a) horizontales, (b) verticales; (c) agrietamiento

Se hicieron varios analisis y en los resultados se observo que la forma de falla es muy similar a
la que mostraron los modelos M-SIN-E y M-SIN-1. Previo a que se genere el mecanismo de
falla, las paredes laterales se flexionan aproximadamente a la altura de los rifiones, y
consecuentemente, el ducto se agrieta en la region donde el concreto tiene la resistencia a la
tension mas baja, esto es, en la junta de colado. Se observa que otras zonas fuera de esta junta
no se agrietan y permanecen integras. En la Figura 3-11 se muestra la deformada y los
esfuerzzos axiales. La presion de falla que se obtuvo con este mecanismo de colapso fue de
3.1t/m".
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Figura 3-11. Resultados del modelo M-JUN-I. Deformada y esfuerzos axiales (kg/cm?):
(a) horizontales, (b) verticales; (c) agrietamiento

3.4 RESUMEN Y DISCUSION DE RESULTADOS

De los resultados obtenidos en los modelos analizados, se puede concluir lo siguiente:

e El machihembrado de la junta constructiva entre el arco y la plantilla permite transferir de
manera efectiva los esfuerzos cortantes en esta zona. Los resultados obtenidos muestran
que el machihembrado trabaja como llave de cortante y que por lo tanto, evita que las
paredes laterales se deslicen hacia afuera. Sin embargo, se debe observar que la junta
constructiva machihembrada restringe los desplazamientos hacia abajo y hacia los lados
pero no evita el giro de las paredes laterales en esta zona ni el desplazamiento hacia arriba
del arco.
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Los resultados de los andlisis permitieron identificar las variables que mas influyen en el
comportamiento del conducto. Las resistencias a la tensién del concreto y del suelo
determinan de manera decisiva la resistencia de éste.

Es evidente que las propiedades mecénicas del concreto inciden directamente sobre la
resistencia del conducto. Particularmente la resistencia a tension desempefia un papel
fundamental debido a que el concreto no tiene acero de refuerzo; por lo que el concreto
debe soportar las tensiones que se generan cuando actua la presion. Esto se confirma si se
observa que las fallas de los modelos se presentaron cuando los esfuerzos superaron la
resistencia a tension. Los resultados de los andlisis muestran que los modelos fallan
cuando se alcanza la resistencia a tension en alguna zona antes de que se presente una
falla por compresion. Por lo tanto, la resistencia a compresion es irrelevante, en el
contexto de que antes de que el modelo falle por compresion se presentara una falla por
tension. Ademas, de la visita ocular que se hizo a la zona del evento, no se observo que
hubiera fallas por compresion (Pefia y Meli, 2010).

La resistencia a tension del suelo y su geometria alrededor del tunel son dos variables que
tienen un efecto favorable para la resistencia del conducto. Aunque el suelo no puede
resistir grandes esfuerzos de tension, se debe notar que su resistencia a estos esfuerzos es
una variable determinante en la resistencia global del ducto. A mayor resistencia del suelo
mayor resistencia del tunel. Por otro lado, el suelo encima del ducto no permite que el
arco se levante cuando actlan las presiones hidrostaticas y el suelo a los costados no
permite que las paredes laterales se abran. Ya que el suelo confina parcialmente al tdnel,
ocasiona que al actuar las presiones hidrostaticas la parte sin confinar se flexione y con
esto se genera el mecanismo de falla. Asi mismo, la diferencia en las alturas del suelo a
los costados determina la forma de falla de la estructura, es por esto que la falla se
presenta en el lado Este donde el confinamiento del suelo es menor que del lado Oeste. Es
previsible que si se confina completamente el tinel con suelo su resistencia aumentaria y
se cambiaria el mecanismo de falla.

Con los resultados de los analisis se puede observar que el mecanismo de falla es similar
para todos los modelos. Las paredes del conducto giran en su base al actuar las presiones
y se flexionan aproximadamente a la altura del cambio de seccién, simulando un marco
con apoyos articulados. EI mecanismo de falla se presenta cuando los esfuerzos
provocados por la flexion superan la resistencia a tension del concreto. La diferencia de
alturas del suelo ubicado a los costados del conducto ocasiona que del lado Este la pared
se abra mas que la del lado contrario. Esto a su vez repercute en que la flexion de la pared
de lado Este también sea mayor que la del lado Oeste. La falla se presenta cuando la
tension ocasionada por la flexion supera a la resistencia a tension del concreto.

Considerando que no es factible que el concreto sea de mala calidad en toda la seccion
transversal del ducto, que la forma de falla se presenta en la misma zona para todos los
modelos analizados independientemente de las propiedades asignadas a sus materiales
componentes, y que el procedimiento constructivo practicado para la construccion de la
seccion transversal gener6 una junta; se planted la hipétesis de la existencia de una junta
de colado en el cambio de geometria. Bajo esta hipotesis se construyo6 el modelo M-JUN-I
cuyos resultados reproducen la falla observada con una presién de 3.1 t/m? similar a la
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que se describe en el trabajo de Pefia y Meli (2010); consecuentemente se confirma que la
hipbtesis es valida. Los resultados de este modelo permiten afirmar que se puede
considerar un concreto con calidad estructural en toda la seccion transversal, excepto en la
junta de colado, con alta resistencia a compresion y tensién, y reproducir la rotura del
tunel tal como se observo en la realidad.

e El mecanismo de falla que llevo al colapso al conducto fue ocasionado por la flexién que
se generd en los rifiones de este al actuar los empujes del agua. Ademas, la flexion
coincidié con la junta de colado, la cual tenia una resistencia a tension baja. De los
analisis aqui realizados, se obtuvo que la presién de falla es de 3.1 t/m? cuando se
considera una resistencia a tension del concreto de 5 kg/cm? en la junta de colado ubicada
a la altura del cambio de seccion del arco y una resistencia a tensién de 15 kg/cm? en el
resto de la seccién transversal.

Los resultados de los analisis permiten identificar el mecanismo de falla y las principales
variables que intervienen en este proceso. Con esta informacion es posible plantear los
siguientes refuerzos del tanel:

e De acuerdo con los analisis, el tdnel se puede reforzar de dos maneras diferentes:
inhibiendo la flexion en las paredes laterales evitando su apertura cuando actlan las
presiones, y proporcionandole capacidad para resistir esfuerzos de tension. El primer
refuerzo se puede lograr confinando al conducto con suelo. El segundo refuerzo puede
consistir en elementos estructurales trabajando como zunchos. Estos ultimos pueden ser
elementos de acero, concreto reforzado o fibras reforzadas con polimeros.

e En los andlisis se pudo identificar que el suelo es una variable importante en el
comportamiento del ducto. Cuando se consideraron las propiedades del suelo
completamente elasticas, el suelo actio como una especie de zuncho trabajando a tension,
por lo que la resistencia del ducto se incrementd. Este efecto deja ver que una opcion de
refuerzo del conducto puede ser colocando elementos estructurales capaces de soportar
tensiones en forma de zunchos.

e El suelo evitaria que las paredes laterales se flexionen, por lo tanto, se puede plantear que
si el conducto se cubre con suelo completamente, éste le dotaria de mayor resistencia.

e Observando que el modelo con suelo con propiedades elasticas incremento la resistencia
del ducto, se supone que el suelo en este modelo trabaja como un zuncho. Colocando un
elemento estructural capaz de soportar tensiones la resistencia se aumentara. Ademas, a
diferencia de la cobertura de suelo el zuncho no incrementara de manera sustancial el peso
sobre el conducto. El zuncho puede ser de acero o de concreto reforzado. El disefio debera
incluir la separacion entre zunchos.
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En este capitulo se analizan algunas propuestas de refuerzo estructural para el tunel. Estas
propuestas se plantearon con base en los resultados obtenidos en los modelos del Capitulo 3.
El capitulo empieza con una descripcion de las alternativas de refuerzo. Enseguida se explican
los parametros de modelacion y se describen los modelos desarrollados para cada propuesta de
refuerzo. Posteriormente se presentan los resultados de los andlisis numericos y se discuten las
principales variables que influyen en el resultado final para cada refuerzo. Se comparan los
refuerzos desde el punto de vista de eficacia estructural, de costo econdmico y se presentan las
ventajas y desventajas de cada uno de ellos. Finalmente, se resumen los principales resultados
para cada refuerzo.

En algunas ocasiones un disefio 0 una construccion deficiente, la corrosion del acero de
refuerzo, el cambio de uso de una edificacion o un incremento en las cargas de disefio original,
sumados a innumerables efectos ambientales crean la necesidad de pensar en reforzar una
estructura. El refuerzo se puede definir como el conjunto de modificaciones e intervenciones
necesario para mejorar su comportamiento estructural ante acciones futuras (Jumonji, 2001).
Los esquemas de refuerzo que se analicen y desarrollen deben cuidar de no producir zonas
potenciales de falla. Desde un punto de vista economico, los esquemas de refuerzo deben ser
rentables. Ademas, el refuerzo no debe modificar la funcion y uso de la estructura; y debe ser
consistente con su estética y apariencia. En el planteamiento de las propuestas de refuerzo se
considerara lo siguiente:

e El refuerzo no debe modificar la geometria interior del conducto, consecuentemente las
propuestas de refuerzo deberan ser exteriores.

e De los analisis realizados para determinar las causas que produjeron la falla, se concluy6
que las presiones del agua sobre las paredes del conducto hicieron que éstas se abrieran y
como consecuencia se flexionaron llegando asi a la falla. Por lo tanto, el refuerzo debe
estar enfocado en inhibir que las paredes laterales del conducto se desplacen
excesivamente hacia afuera para evitar con esto su flexion.

e En los resultados de los modelos del Capitulo 3 se concluyé que el mecanismo de falla se
gener0d debido a que el conducto no soportd los esfuerzos de tension a los que fue
sometido. Se puede plantear que el refuerzo propuesto debe tener una resistencia a tension
alta.

e La resistencia que el refuerzo debe dotarle al tanel esta en funcion de la presion maxima
que el agua pueda ejercer. En el estudio hidraulico se determind que la presion que se
gener6 durante la precipitacion fue del orden de 3 t/m? (Pefia y Meli, 2010). Ademas,
fisicamente la presion del agua esta limitada por los canales por los que circula el agua

-33-



CAPITULO 4

previa a su entrada al tunel. De esta manera, el refuerzo debe proporcionar una resistencia
tal que el factor de seguridad sea por lo menos de dos.

e Los modelos generados en este capitulo partirdn del modelo M-JUN-I estudiado en el
Capitulo 3. Este modelo considera la junta de colado a la altura de los rifiones con una
resistencia a la tensién del concreto igual a 5 kg/cm?, la junta machihembrada entre arco y
plantillay el suelo a los costados con sus propiedades resistentes.

e El refuerzo propuesto no debe fallar antes que el tinel reforzado.

Para evaluar la eficacia de las propuestas de refuerzo se elaboraron y analizaron varios
modelos numéricos de elemento finito mediante el programa ANSYS (ANSYS, 2006). El
modelo M-JUN-1 desarrollado en el Capitulo 3 se tomd como base para elaborar los modelos
de este capitulo; debido a que ese modelo reproduce el mecanismo de falla observado en la
realidad. Consecuentemente, las propiedades, la geometria y las dimensiones del tdnel y del
suelo se mantienen igual. Sin embargo, las propiedades de los materiales de los refuerzos son
diferentes.

4.1 DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS DE REFUERZO

Con base a los resultados obtenidos en los analisis del Capitulo 3, se propusieron algunas
alternativas de refuerzo para el tanel. De acuerdo con esos resultados, el tunel se puede
reforzar de dos maneras diferentes: impidiendo la flexién en las paredes laterales, lo cual se
consigue si se evita su apertura cuando actdan las presiones, y proporcionandole capacidad
para resistir esfuerzos de tension. Atendiendo estos resultados, se construyeron diferentes
modelos de las propuestas de refuerzo; para cada uno de ellos se hicieron algunas variantes,
principalmente en sus dimensiones y en algunos casos en la cantidad de acero de refuerzo. En
general los modelos se pueden agrupar en cuatro tipos, de acuerdo al tipo de refuerzo, los
cuales se describen a continuacion.

4.1.1 Refuerzo con suelo

En los andlisis realizados en el Capitulo 3 se pudo identificar que el suelo es una variable
importante en el comportamiento del tinel. Debido a que el tanel esta confinado parcialmente
por el suelo, éste influyd sobre el modo de falla ya que el suelo a los costados evita el
desplazamiento lateral de la parte enterrada de las paredes laterales. Con el refuerzo con suelo
se pretende disminuir los desplazamientos laterales de la parte no enterrada de las paredes
unicamente considerando el peso de este material. En este sentido, se propone que el suelo se
cologue por volteo, sin considerar que se compacte. La hipotesis es que si se disminuyen los
movimientos laterales de las paredes también se disminuye la flexion de éstas y que por lo
tanto la presion requerida para llevar a la falla al tinel necesariamente deberd ser mayor a
3 t/m% El refuerzo con suelo tiene la ventaja de que no modifica la geometrfa interna del
conducto, sin embargo, como ya se menciono, el tinel estudiado se ubica en una zona urbana
por lo que los espacios aledafios no deben ser invadidos. Es por ello que la cantidad de suelo
que se puede colocar a los costados del conducto esta limitada. Otra limitante para la cantidad
de suelo que se puede emplear es el peso de éste ya que el conducto no estd disefiado para
soportarlo.
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4.1.2 Refuerzo con cubierta de concreto reforzado

El objetivo de este refuerzo es proporcionar mayor resistencia a tension al conducto. Este
refuerzo puede ser factible si se observa que los resultados del modelo M-SIN-E desarrollado
en el Capitulo 3, en el cual el suelo se modeld con propiedades elasticas, la resistencia del
ducto se incrementd debido a que el suelo resistio esfuerzos de tension importantes. La
hipotesis es que colocando un elemento estructural capaz de soportar esfuerzos de tension, la
resistencia del conducto aumentard. Ademas de incrementar la resistencia a tension, la cubierta
proporciona mayor rigidez a las paredes del conducto, disminuyendo con esto los
desplazamientos laterales de las mismas. Esto ultimo modifica favorablemente el
comportamiento de la estructura, debido a que al disminuir los desplazamientos la presion para
llevar a la falla al conducto necesariamente debera ser mayor que la del ducto sin cubierta
porgue se disminuye la flexion de las paredes. Para incrementar sustancialmente la resistencia
del conducto se puede proponer un espesor considerable de la cubierta, ademas de que esto
también incrementaria la rigidez del conjunto. Entre méas grande sea el espesor mas sera la
resistencia y la rigidez. Sin embargo, cuando se incrementa el espesor también aumentara el
peso de la cubierta y el costo econdmico de la misma. Un peso excesivo supone un problema
estructural para el tnel ya que es obvio que éste no esta disefiado para soportar tal peso. Es
evidente entonces que el espesor de la cubierta debe ser el minimo posible para no incrementar
sustancialmente las fuerzas que actdan sobre el tnel. Una ventaja importante que ofrece este
refuerzo es que al envolver completamente por fuera al tunel, propicia la continuidad
estructural entre la plantilla y el arco.

Por otro lado, se debe observar que lo planteado con este refuerzo unicamente podra funcionar
si existe compatibilidad de esfuerzos y deformaciones entre el tinel y la cubierta. Ademas, ya
que las presiones hidrostaticas se ejercen desde dentro del tanel hacia afuera, la cubierta estara
sometida principalmente a esfuerzos de tension, por lo que se debe garantizar su correcto
anclaje para que pueda desarrollar su resistencia.

4.1.3 Refuerzo con anillos de concreto reforzado

Al igual que el refuerzo con cubierta de concreto, este refuerzo pretende proporcionar mayor
resistencia al conducto colocando un elemento estructural capaz de soportar esfuerzos de
tension. El refuerzo consiste en colocar anillos de concreto reforzado de seccién rectangular a
una determinada separacién entre ellos. La eficacia estructural de este refuerzo depende de su
resistencia a tension y en gran medida de su rigidez, debido a que con la rigidez de los anillos
se deben impedir en lo posible los desplazamientos laterales de las paredes al actuar las
presiones en el tramo de tanel ubicado entre los anillos. Se puede suponer entonces, que a
menor separacion entre anillos, mayor es la influencia de su rigidez sobre el tanel ubicado
entre ellos. A diferencia del refuerzo con suelo y de la cubierta de concreto, el refuerzo con
anillos no incrementaran de manera sustancial el peso sobre el conducto.

4.1.4 Refuerzo con polimeros reforzados con fibras de carbono (CFRP)

En respuesta a la creciente necesidad de reforzar o reparar estructuras de concreto reforzado,
han surgido nuevas tecnologias de reforzamiento estructural entre las cuales los polimeros
reforzados con fibras de carbono de alta resistencia (CFRP por sus siglas en inglés: Carbon
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Fibre Reinforced Polymers Laminates) son una alternativa real para la industria de la
construccion dada la relacion costo-beneficio, facilidad de colocacion, entre otros. Algunos
investigadores han encontrado que las CFRP aplicadas a los miembros de concreto reforzado
proporcionan eficacia, confiabilidad y rentabilidad en el refuerzo (Ibrahim y Mahmood, 2009).

Este refuerzo consiste en laminas a base de matriz polimérica epdxica reforzada con fibra de
carbono, disefiadas para reforzamiento de estructuras de concreto, madera y mamposteria. En
la lamina, la fibra de carbono proporciona resistencia y rigidez y la matriz de polimero provee
proteccion, confinamiento y distribuye los esfuerzos en todas las fibras (Figura 4-1). Estas
laminas se adhieren a las estructuras como refuerzo externo mediante una resina epdxica. Sus
principales usos en el refuerzo de estructuras son para incrementar la capacidad ante un
incremento de cargas, en la reparacion del dafio en elementos estructurales, en el
mejoramiento de la capacidad de servicio, cuando se hacen modificaciones del sistema
estructural, en la actualizacién de estructuras a reglamentos y normas vigentes y en casos de
errores de disefio y construccion (Sika, 2000).

v ’, * = polimero
(Resina)

Refuerzo
de fibra

@) (b)
Figura 4-1. Laminas de polimeros reforzadas con fibra de carbono (CFRP) (Sika, 2011)

El sistema CFRP funciona bien solo cuando se asegura una adecuada adherencia a la cara de
concreto. La alta resistencia del epdxico usado para sujetar las hojas de CFRP permite suponer
una unioén perfecta entre las laminas y el elemento reforzado. Bajo condiciones ambientales
severas, la superficie del concreto puede representar un contacto muy débil en el proceso de
reforzamiento y se debe tener un especial cuidado en esto. Dos factores importantes en el
proceso de reforzamiento son la mano de obra especializada en su uso y aplicacion y el control
de calidad de la superficie a reparar. Otros factores también importantes son (Sika, 2000):

e Resistencia a la tension de la superficie del concreto,

e Uniformidad y espesor de la capa de adhesivo,

e Resistencia y perfecta reaccidon quimica del sistema-epdxico de adhesion,

e  Geometria del elemento a reforzar,

e Condiciones ambientales en el momento de la aplicacion.

Las dimensiones de la lamina son de 10 cm de ancho con 1.2 mm de espesor. Se debe tener en
cuenta que el material de este refuerzo es ortotropico, esto es, sus propiedades no son las

mismas en todas las direcciones; por lo que se debe orientar la fibra adecuadamente en la
direccion en la que ocurran los esfuerzos de tension. Pueden usarse para reforzar estructuras
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que estdn sometidas a diferentes tipos de carga, esto dependerd de la direccion de su
colocacién. Por ejemplo, en una viga de concreto se pueden orientar las fibras
longitudinalmente para alcanzar una mayor capacidad por flexion, o bien se pueden orientar
transversalmente de modo que se alcance una mayor resistencia ante fuerzas cortantes.
También se pueden colocar de forma que se logre la mayor capacidad de desplazamiento o de
manera que se obtenga el mayor confinamiento en un elemento. En el presente estudio las
CFRP se colocaron en direccion transversal al eje del tinel, envolviendo por el exterior toda la
seccion transversal.

El comportamiento del material es elastico lineal, sin embargo las secciones de concreto
reforzado con acero y con fibras de carbono muestran un comportamiento ductil cuando son
cargados hasta la falla. La resistencia en direcciéon transversal a las fibras asi como la
resistencia a cortante son bajas. Las caracteristicas mecénicas en direccion longitudinal son
determinadas por el tipo de fibra y por el contenido en volumen de fibras (Sika, 2000).

El refuerzo consiste en colocar las laminas a una determinada separacion entre ellas, aunque
también se pueden colocar de forma continua a lo largo del tanel. Este refuerzo pretende
incrementar la resistencia a tension. Al igual que el refuerzo con anillos de concreto, la
eficacia estructural de este refuerzo depende de su resistencia a tension y de la rigidez que le
pueda proporcionar al tunel para evitar que sus paredes laterales se abran.

4.1.5 Nomenclatura

Para la identificacion de cada uno de los modelos analizados en este capitulo se utilizara la
siguiente nomenclatura:

Pt
1 2 3

donde:

1 = simboliza la corrida de un modelo, M,

2 = tipo de refuerzo analizado; S = Suelo encima y a los costados del tinel, C = Cubierta de
concreto, A = Anillos de concreto, L = Laminas de fibras de carbono,

3 = dimension del refuerzo en centimetros, para el refuerzo con suelo: dimension de la capa
de suelo encima de la clave; para el refuerzo con cubierta de concreto: espesor de ésta;
para el refuerzo con anillos y refuerzo con laminas de fibras de carbono: separacion entre
elementos en centimetros.

A continuacion se describen los parametros generales utilizados para elaborar los modelos de
este capitulo.

4.2 PARAMETROS GENERALES DE MODELACION
4.2.1 Caracteristicas generales

En general, los materiales empleados en las propuestas de refuerzo se pueden agrupar en tres
tipos: refuerzo con suelo, refuerzo con elementos de concreto y refuerzo con fibras de
carbono. Las propiedades de cada material se describen a continuacion.
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Las propiedades del suelo para los modelos reforzados con este material se consideraron
iguales a las descritas en la seccion 3.1.3. Para los modelos en los que se propone el refuerzo
con elementos de concreto, la resistencia a compresion /’c se propone de 250 kg/cm? debido a
que es la resistencia mas comun en la construccién de estructuras de concreto. El resto de las
caracteristicas mecanicas se obtuvieron a partir de la resistencia a compresion mediante las
formulas propuestas por las Normas Técnicas Complementarias para un concreto clase |
(NTC-C, 2004):

E=14000,/f"¢c (4-1)
£ =15/f"c (4-2)

donde E es el mddulo de elasticidad y f; es la resistencia a la tension. De las ecuaciones 4-1 'y
4-2 resulta que el médulo de elasticidad E es de 221,359 kg/cm?; la resistencia a la tension f;
de 24 kg/cm?; y un peso volumétrico y de 2.4 t/m°.

Las propiedades de las fibras de carbono se obtuvieron del manual del productor de las fibras.
El médulo de elasticidad E es de 1.65 x 10° kg/cm? y la resistencia a tension f; es de 31 000
kg/cm? (Sika, 2011).

Por otra parte, los modelos se sometieron a una presion hidrostatica modelada como una carga
estatica con variacion lineal a lo largo de la altura del tunel.

Tanto el suelo como los elementos de concreto que serviran de refuerzo se modelaron con el
elemento solido de 8 nodos SOLID65 (ANSYS, 2006). Para los modelos con concreto
reforzado, el acero de refuerzo se considerd disperso a lo largo de todo el elemento, mediante
una relacién de volumenes (cuantia de acero).

Para representar al material de las fibras CFRP se usO el elemento solido estructural
tridimensional SOLID46 (ANSYSS, 2006). Este elemento esta definido por ocho nodos, con
tres grados de libertad en cada nodo: traslacion en las direcciones x, y y z.

Para modelar las CFRP, en algunas investigaciones (Hu et a/, 2004; Suzan y Stuart, 2011) se
han empleado elementos del tipo SHELL99 (ANSY'S, 2006). Este elemento esta definido por
ocho nodos, ubicados uno en cada esquina y los cuatro restantes en medio de cada una de sus
caras. Para evitar una inconsistencia en los grados de libertad entre elementos, en este trabajo
se eligio el elemento SOLID46 pues la cantidad de nodos que lo definen y sus grados de
libertad son iguales a los del elemento SOLIDG65 con el que se modelé el concreto.

4.2.2 Hipotesis de los modelos
En la generacion de los modelos se supondran algunas hipétesis que se deberan garantizar que
se cumplen en la construccién del refuerzo seleccionado.

e Existe compatibilidad de esfuerzos y deformaciones entre los elementos de refuerzo y el
extradds del tanel. Se debera evitar que exista corrimiento entre el refuerzo y el tanel.

e Los elementos de refuerzo se consideran perfectamente anclados de tal manera que
puedan desarrollar su resistencia a tension.
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e Se suponen propiedades elastico-lineales para las CFRP.
e El acero de refuerzo no se modela, se considera disperso por medio de una cuantia.
e El agrietamiento controla la falla de la estructura.

e El material de las CFRP se supone ortotrépico, las propiedades en direccién perpendicular
al eje longitudinal de la fibra se suponen idénticas.

e Las propiedades no-lineales dependientes del tiempo, tales como: el flujo plastico,
contraccion y los cambios de temperatura no estan incluidos en este estudio.

4.3 DESCRIPCION DE LOS MODELOS NUMERICOS

Para evaluar y comparar la eficacia estructural de cada propuesta de refuerzo, se elaboraron
varios modelos numéricos de cada una de ellas. El objetivo principal era el de obtener las
dimensiones y caracteristicas de cada refuerzo suficientes para incrementar la resistencia a un
factor de seguridad mayor de dos. Para lograr este proposito, los modelos se fueron refinando
conforme se obtenian los resultados de cada uno de ellos, procurando que en cada modelo
nuevo Unicamente se modificara una sola variable para fines de comparacién de resultados.
Como se menciond anteriormente, estos modelos se construyeron tomando como base el
modelo M-JUN-I analizado en el Capitulo 3 con todas sus caracteristicas. A continuacién se
describen los modelos numéricos elaborados, agrupados de acuerdo al tipo de refuerzo.

4.3.1 Refuerzo con suelo

Se construyeron cuatro modelos para este refuerzo. La principal diferencia entre ellos es la
cantidad de suelo colocado encima de la clave del tanel y la existencia de una berma del lado
Este. Las caracteristicas de los modelos analizados se resumen en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1. Caracteristicas de los modelos numéricos del refuerzo con suelo

Dimensiones del refuerzo (cm)

Suelo sobrela  Berma del lado Elementos Elementos

Modelo clave Este Nodos solidos de contacto
M-S-80 80 Sin berma 14316 12370 160
M-S-130 130 Sin berma 16218 12370 160
M-S-30B 30 100 13410 10050 160
M-S-80B 80 100 14100 10610 160

Modelo M-S-80. Con el fin de tener una primera idea del efecto de colocar suelo sobre el tunel
se generé el modelo considerando 80 cm de suelo encima de la clave, 50 cm méas que el
modelo M-JUN-1 que se construy6 con las dimensiones reales. Las pendientes laterales del
suelo se propusieron a 45 grados, aproximadamente (Figura 4-2). Los resultados de este
modelo se compararon con los del modelo M-JUN-I para comprobar si el refuerzo resultaba
efectivo.

Modelo M-S-130. Este modelo se construyd debido a que el modelo M-S-80 no incrementd la
resistencia del tunel. Ante este resultado se pensé que la cantidad de suelo colocado no era la
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suficiente para modificar el comportamiento del conducto. Por esta razon se incrementd la
cantidad de suelo a 130 cm, un metro méas que en el modelo M-JUN-I. Al igual que el modelo
M-S-80, las pendientes laterales del suelo se propusieron a 45 grados, aproximadamente.

Nivel de suelo

I Altura de suelo

Junta de colado sobre la clave

Nivel de Calle (Oeste)
Nivel de Calle (Este)

Suelo con
propiedades
elasticas

X

p

Junta machihembrada

Figura 4-2. Modelo de elementos finitos para el refuerzo con suelo sin berma

Modelo M-S-30B. Los resultados del modelo M-S-130 mostraron que si se incrementaba la
resistencia del tanel aunque no lo suficiente para considerarlo como un refuerzo efectivo. Se
podria incrementar aiun mas la cantidad de suelo, sin embargo, las limitaciones de espacio a
los costados del tunel no lo permitieron. Con estos resultados y pensando en que el objetivo
del refuerzo con suelo es disminuir los desplazamientos laterales de las paredes del tunel, se
propuso que el suelo se colocara en el lado Este, donde se originé la falla debido a la flexion
de las paredes. La hipotesis era que al colocar una berma de suelo con la altura suficiente para
igualar la del lado Oeste, el comportamiento del conducto se modificaria. En consecuencia, el
modelo se construyd con una berma de un metro de altura y con 30 cm de suelo encima de la
clave, igual que en el modelo M-JUN-I. En cuanto a la dimension de la base de la berma,
idealmente ésta se deberia extender indefinidamente e igualar las condiciones del suelo del
lado Oeste, sin embargo, las limitaciones de espacio no lo permitieron, por lo que se propuso
de un metro para no invadir méas espacio a la derecha de la berma.

Modelo M-S-80B. La berma propuesta en el modelo M-S-30B modifico el comportamiento del
tanel e incrementd su resistencia, aunque no lo suficiente. En estas condiciones, se penso que
se podrian combinar las soluciones para hacer efectivo el refuerzo con suelo, por lo que se
construy6 el modelo con la berma en lado Este y se incrementé la cantidad de suelo sobre la
clave. Con el fin de comparar los resultados, las dimensiones de la berma se propusieron
iguales que las del modelo M-S-30B y se colocaron 80 cm de suelo sobre la clave al igual que
en el modelo M-S-80 (Figura 4-3).

Nivel de suelo

Altura de suelo

Junta de colado Y_ sobre laclave

Nivel de Calle (Oeste)

Suelo con
propiedades
elasticas

Nivel de Calle (Este)

X

Junta machihembrada

Figura 4-3. Modelo de elementos finitos para el refuerzo con suelo con berma
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4.3.2 Refuerzo con cubierta de concreto reforzado

Para analizar este refuerzo se construyeron cuatro modelos. Las variables de estos fueron el
espesor de la cubierta y la cuantia del acero de refuerzo. Las caracteristicas de los modelos
analizados se resumen en la Tabla 4-2; en la Figura 4-4 se muestra un esquema del modelo
numérico representativo de este refuerzo. El objetivo de este refuerzo es incrementar la
resistencia a tension del tanel.

Tabla 4-2. Caracteristicas de los modelos numéricos del refuerzo con cubierta de concreto reforzado

Espesor de  Cuantia de

la cubierta refuerzo Elementos Elementos

Modelo (cm) (%) Nodos solidos de contacto
M-C-10S 10 0 12000 8960 160
M-C-10R30 10 0.30 12000 8960 160
M-C-10R36 10 0.36 12000 8960 160
M-C-15R30 15 0.30 12552 9415 160

Modelo M-C-10S. Este modelo se construyé con el objetivo de obtener una primera idea del
comportamiento del tanel reforzado con la cubierta de concreto. La cubierta es de diez
centimetros de espesor sin acero de refuerzo cubriendo todo el perimetro del tanel por el
extradds. Aunque el concreto no tiene acero de refuerzo, su resistencia a la tension es mucho
mayor que la del concreto con el que esta construido el conducto.

Modelo M-C-10R30. Los resultados del modelo M-C-10S mostraron que la cubierta, ain sin
acero de refuerzo, incrementd la resistencia del tunel, aunque no lo necesario para lograr el
factor de seguridad deseado. La hipotesis de este modelo es que al proporcionarle acero de
refuerzo al concreto de la cubierta, tanto ésta como el tinel incrementarian su resistencia a
tension. Por lo tanto, la variante de éste modelo es que la cubierta de concreto tiene acero de
refuerzo. La losa se mantiene con diez centimetros de espesor y se consideré una cuantia de

acero de 0.003 que corresponde a la del refuerzo por cambios volumétricos de acuerdo a las
NTC-C (2004).

Nivel de suelo

Cubierta de concreto
Junta de colado

Nivel de Calle (Oeste)
Suelo con
propiedades
elasticas

Nivel de Calle (Este)

Figura 4-4. Modelo de elementos finitos para el refuerzo con cubierta de concreto reforzado

Modelo M-C-10R36. Con fines de comparacion y para comprender el efecto de la cuantia del
acero de refuerzo en la cubierta, se construy6 este modelo con una cuantia de 0.0036. Esta
cuantia corresponde a reforzar la cubierta con barras de acero de 9.5 mm de diametro
espaciadas a cada 25 cm, mientras que la cuantia del modelo M-C-10R30 corresponde a un
refuerzo con el mismo diametro de las barras pero espaciadas a cada 30 cm. El espesor de la
cubierta no se cambid, se mantuvo con 10 cm.
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Modelo M-C-15R30. Este modelo se construyo con la finalidad de entender el efecto que
ocasiona el espesor de la cubierta en la resistencia del conducto. Para lograr el objetivo, la
cubierta se model6 con 15 cm de espesor y una cuantia de refuerzo de 0.003, igual que la del
modelo M-C-10R30. Es evidente que entre mas grande sea el espesor mayor resistencia tendra
la cubierta y el tunel, sin embargo se juzgd que no era conveniente un espesor mayor que el
propuesto debido a que se incrementa sustancialmente el peso sobre el conducto.

4.3.3 Refuerzo con anillos de concreto reforzado

Se elaboraron tres modelos para evaluar la efectividad de este refuerzo. Los modelos se
construyeron con un par de anillos de seccion transversal rectangular de concreto reforzado en
cada extremo. Para obtener las dimensiones del anillo, se hizo un predimensionamiento
considerandolo como una trabe sujeta a flexion, con lo que se propuso que su seccion
transversal cumpliera con una relacion 2:1 peralte a ancho de la base. Se hicieron varios
andlisis con diferentes dimensiones de anillos con el criterio de que el modelo adecuado seria
el que incrementara la resistencia a un factor de seguridad mayor de dos. De diversos analisis
se obtuvo que los anillos deberian ser de 20 x 40 cm; uno en cada extremo del modelo. Las
variables que se estudiaron fueron la separacion centro a centro entre anillos y la cantidad de
suelo encima de la clave del conducto. Las caracteristicas de los modelos analizados se
resumen en la Tabla 4-3, y en la Figura 4-5 se muestra un esquema del modelo numérico
representativo de este refuerzo. El objetivo de este refuerzo es incrementar la resistencia a
tension del tunel.

Tabla 4-3. Caracteristicas de los modelos numéricos del refuerzo con anillos de concreto reforzado

Separacion
entre anillos  Suelo sobre Elementos Elementos
Modelo (cm) la clave Nodos solidos de contacto
M-A-100S 100 Con suelo 14287 11070 192
M-A-100 100 Sin suelo 13785 10392 192
M-A-400 400 Sin suelo 17032 13686 450

Modelo M-A-100S. Este modelo se construy6 con la finalidad de entender el efecto conjunto
de los anillos y del suelo sobre la resistencia del conducto. Para fines de comparacion, el suelo
se considerd con las mismas dimensiones, geometria y propiedades que las del modelo M-
JUN-I. La longitud total del modelo es de 120 cm, es decir, 100 cm centro a centro entre
anillos. Ademas los anillos se consideraron reforzados con la cuantia minima por flexion de
acuerdo a las NTC-C (2004).

Modelo M-A-100. En este modelo se elimind el suelo encima de la clave para comparar sus
resultados con los del modelo M-A-100S y observar la influencia del suelo sobre la
resistencia. Esta comparacién se realizd con estos modelos porque la cantidad de elementos
solidos empleados permitia obtener resultados més rapido que con modelos mas grandes. Las
dimensiones de los anillos y su separacién se consideraron igual que en el modelo M-A-100S.
Se planteo estudiar la influencia del suelo debido a que se penso que si la resistencia en ambos
modelos resultaba similar, en modelos con mayor separacion entre anillos se podria eliminarlo
y por lo tanto obtener modelos con menor numero de elementos para reducir el tiempo de
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calculo. El suelo ubicado a los costados del tanel si se modeld debido a que éste no se puede
eliminar en la realidad y es determinante en la forma de falla.

Modelo M-A-400. Este modelo se construy6 sin suelo encima de la clave y con anillos
separados 400 cm centro a centro. La decision de no modelar el suelo se debié a que los
resultados obtenidos con los modelos M-A-100S y M-A-100 indicaron que el suelo tenia poca
influencia sobre la resistencia y que por lo tanto se podia no considerarlo.

Separacion entre anillos

Junta de colado

Figura 4-5. Modelo de elementos finitos para el refuerzo con anillos de concreto reforzado

4.3.4 Refuerzo con CFRP

Para analizar la eficacia de este refuerzo se construyeron tres modelos. Las variables de estos
fueron la cantidad de suelo encima del refuerzo y la separacion entre ldminas. Las
caracteristicas de los modelos analizados se resumen en la Tabla 4-4; en la Figura 4-6 se
muestra un esquema del modelo numérico representativo de este refuerzo. El objetivo de este
refuerzo es incrementar la resistencia a tension del tunel.

Tabla 4-4. Caracteristicas de los modelos numéricos del refuerzo con CFRP

Separacion
entre laminas  Suelo sobre Elementos Elementos
Modelo (cm) la clave Nodos solidos de contacto
M-L-0 Continua Sin suelo 11748 8775 160
M-L-0S Continua Con suelo 11556 8595 160
M-L-50S 50 Con suelo 13867 10314 192

Modelo M-L-0. Este modelo se construyd sin considerar el suelo encima del lomo del
conducto. El objetivo de no considerar el suelo fue cuantificar la resistencia que por si mismo
aportaba el refuerzo. Las laminas se colocaron sin separacion entre ellas, de forma continua
para posteriormente comparar sus resultados con los modelos en los que las fibras se

colocarian separadas. Los resultados de este primer modelo se utilizaron para elaborar los
subsecuentes modelos.

Modelo M-L-0S. Este modelo se elabor6 debido a que los resultados del modelo M-L-0
mostraron que el incremento en la resistencia proporcionada Unicamente por las ldminas de
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CFRP no era lo suficiente para obtener un factor de seguridad adecuado. Se observé que la
resistencia a tension de las CFRP si incrementa la resistencia del tunel, sin embargo no evitan
la flexion de las paredes laterales. Por esta razon, en este modelo se colocé el suelo encima del
lomo con las mismas dimensiones, geometria y propiedades que las del modelo M-JUN-I. La
hipdtesis de este modelo es que al trabajar en conjunto los materiales, las CFRP y el suelo, la
resistencia del conducto se incrementard, ya que las laminas aumentan la resistencia a tension
y que el peso del suelo evita que las paredes laterales se abran y se flexionen. La longitud del
modelo es de un metro.

Nivel de suelo

Junta de colado

Nivel de Calle (Oeste)
Suelo con
propiedades
elasticas

Figura 4-6. Modelo de elementos finitos para el refuerzo con CFRP

Modelo M-L-508S. Este modelo se elabord con el objetivo de optimizar el uso de las laminas de
CFRP. Para este fin se propuso colocarlas a cierta distancia una de otra. De acuerdo con el
ACI-440 (2008), la separacion maxima entre ldminas para elementos como trabes o columnas,
en los cuales este material se usa para reforzar por fuerza cortante, es la mitad de su peralte
efectivo. En el caso de refuerzo por flexion en losas, la separacion maxima es cinco veces su
espesor. En el caso del tunel en estudio se propuso colocar las ldminas a una distancia de una
vez el espesor del tunel a la altura de los rifiones, esto es 50 cm. Con esta distancia se supuso
gue habria confinamiento para el tramo de tunel ubicado entre las laminas. La longitud total
del modelo es de 110 cm, con tres ldminas de CFRP distribuidas uniformemente: una en cada
extremo vy la tercera en medio. Al igual que el modelo M-L-0S también se coloco el suelo
encima del lomo. Con este modelo se pretende estudiar el efecto de colocar las laminas de
CFRP una determinada distancia separadas entre ellas. Es facil pensar que al separar las
ld&minas la resistencia que proporcionan al tinel disminuird en comparacién con el modelo en
el que se encuentran continuas. Sin embargo, se pensd que no se debe descartar la posibilidad
de que al separar las laminas también se pueda obtener un factor de seguridad adecuado, y con
esto se lograria optimizar el uso del material. De forma similar a los modelos con anillos, el
éxito de este modelo depende de la rigidez y resistencia que puedan proporcionar las laminas
de CFRP a la zona del tanel que se encuentra entre ellas.

44 RESULTADOS DE LOS MODELOS
4.4.1 Refuerzo con suelo

Para este refuerzo se obtienen dos resultados dependiendo de si el modelo considera la berma
0 no. De forma general, para los modelos M-S-80 y M-S-130 que no tienen berma la forma de
falla es la siguiente. Se puede observar que al actuar el peso del suelo encima del tdnel, éste se
deforma hacia abajo. Esta deformacion es contrarrestada al actuar la presion del agua sobre las
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paredes y la clave del conducto. Debido a que el peso del suelo es considerable, antes de
generarse el mecanismo de falla, las paredes laterales se deslizan en la base comprimiendo el
machihembrado de la junta. Este deslizamiento es frenado por la presencia del suelo a los
costados del conducto.
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Figura 4-7. Resultados del modelo M-S-130. Deformada y esfuerzos axiales (kg/cm?):
(a) horizontales, (b) verticales; (c) agrietamiento

Al incrementarse la presion del agua sobre las paredes laterales, éstas se abren
simultaneamente, por lo que la clave desciende. El suelo a los costados en conjunto con la
plantilla de concreto simulan un apoyo articulado pues no permiten los desplazamientos
lineales, vertical y horizontal, y la junta al no tener continuidad permite el giro. Con éste
mecanismo las paredes del conducto giran en su base al actuar las presiones y se flexionan
aproximadamente a la altura del cambio de seccion, simulando un marco con apoyos
articulados. La seccidn se agrieta por la junta de colado. Este resultado muestra que considerar
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unicamente el peso del suelo como refuerzo no es suficiente puesto que la presion y el modo
de falla es la misma que la del modelo M-JUN-I. Las presiones de falla que se obtuvieron
fueron de 3 y 4.4 t/m? para los modelos M-S-80 y M-S-130, respectivamente. La Figura 4-7
muestra los esfuerzos axiales y el agrietamiento del modelo M-S-130.

-2.987 -1.575 -.163599 1.248 2.659
-2.281 -.869348 . 54217 1.854 3.365

-2.38 -.782554 .815121 2.413 4.01
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Figura 4-8. Resultados del modelo M-S-80B. Deformada y esfuerzos axiales (kg/cm?):
(a) horizontales, (b) verticales; (c) agrietamiento

Para los modelos con berma, M-S-30B y M-S-80B, los resultados mostraron que al actuar las
presiones del agua sobre el conducto las paredes laterales tienden a abrirse. La berma
disminuye el desplazamiento de la pared derecha. Sin embargo, esta resistencia que opone la
berma no es suficiente y las paredes se abren de forma casi simétrica. Al incrementarse la
presion, la berma ya no opone resistencia al desplazamiento provocando que el lado derecho
se abra mas que la del lado izquierdo; la clave del conducto desciende y la pared derecha se
flexiona mas que la izquierda. Las paredes del conducto giran en su base y se flexionan
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aproximadamente a la altura del cambio de seccion. El agrietamiento del conducto se produce
por la junta de colado. La presion de falla que se obtuvo con este mecanismo de colapso es de
3.6 t/m? para ambos modelos. La Figura 4-8 muestra los esfuerzos axiales y el agrietamiento
del modelo M-S-80B.

4.4.2 Refuerzo con cubierta de concreto reforzado
Para los modelos de este refuerzo se pueden distinguir dos tipos de mecanismo de colapso: la

falla en conjunto de la junta de colado y la cubierta, y la falla Gnicamente de la junta de
colado.
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Figura 4-9. Resultados del modelo M-C-15R30. Deformada y esfuerzos axiales (kg/cm?):
(a) horizontales, (b) verticales; (c) agrietamiento

De forma general, previo al mecanismo de falla el comportamiento del conducto es similar
para los tres modelos. Al comienzo de la aplicacion de las presiones hidrostaticas la respuesta
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del tunel es similar a cuando no tiene la cubierta. Las paredes del conducto giran en su base y
se flexionan aproximadamente a la altura del cambio de seccion. Desde el comienzo las
paredes se abren simultaneamente pero no simétricamente. La diferencia de alturas del suelo
ubicado a los costados del conducto ocasiona que del lado Este la pared se abra mas que la del
lado contrario. A partir de esta etapa se presenta la forma de falla de cada modelo. En la
Figura 4-9 se muestran los esfuerzos axiales y el agrietamiento del modelo M-C-15R30.

Modelo M-C-10S. En este modelo los esfuerzos son tomados por la cubierta hasta que ésta
llega a la falla cuando se alcanza su resistencia a tension. Con la cubierta agrietada, los
esfuerzos de tensidn son resistidos por el conducto hasta que se genera el mecanismo de falla
haciendo que el tunel se agriete a partir de la junta de colado y extendiéndose hacia las paredes
laterales. El efecto de la cubierta en el mecanismo de falla hace que no solo se agriete la junta
de colado del lado derecho, sino que también la del lado izquierdo alcanza la falla. La presion
de falla que se obtuvo con este mecanismo de colapso fue de 4.9 t/m?.

Modelos M-C-10R30 y M-C-10R36. En estos modelos el acero de refuerzo incrementa la
resistencia a tension de la cubierta. Los esfuerzos de tensién son tomados por la cubierta hasta
que se produce la falla. EI mecanismo de falla se origina en la junta de colado sin que la
cubierta sufra algin dafio. Al comparar los resultados de ambos modelos, se puede ver que al
aumentar la cantidad de acero la resistencia del tunel no se incrementa debido a que el
mecanismo de falla se presenta antes de que la cubierta alcance su resistencia. La presion
necesaria para lograr el colapso en ambos modelos es de 5.8 t/m?.

Modelo M-C-15R30. El espesor de 15 cm de la cubierta incrementa la rigidez del tunel, y evita
que las paredes se abran y se desplacen como en los modelos con 10 cm de espesor. La
resistencia a la tension del concreto de la cubierta y la rigidez que aporta al conducto
incrementan la resistencia del conjunto y retrasan la flexion de las paredes laterales,
respectivamente. Por lo tanto, la presidén necesaria para llevar al conducto a la falla es mayor.
El mecanismo de falla se origina en la junta de colado sin que la cubierta sufra algun dafio.
Ademas se puede observar que la presencia de la cubierta hace que el lado izquierdo del
conducto también trabaje; este hecho se confirma con el agrietamiento del suelo del costado
izquierdo. La presién necesaria para que se forme el mecanismo es de 6.8 t/m?.

4.4.3 Refuerzo con anillos de concreto reforzado

Los resultados de estos modelos muestran que la rigidez de los anillos influye sobre la
resistencia del conducto siempre y cuando el espaciamiento entre los elementos de refuerzo
sea pequefo. Planteado de esta manera, los resultados se presentan de acuerdo a la separacion
entre anillos.

Modelos M-A-100S y M-A-100. Los resultados de estos modelos indican que los anillos
incrementan la rigidez del tunel, esto impide que las paredes laterales se flexionen
inmediatamente después de aplicar las cargas. La rigidez de los anillos influye a lo largo del
tramo de conducto analizado debido a que la longitud estudiada es pequefia. Desde el inicio
los esfuerzos axiales son tomados por los anillos. Sin embargo, el tramo de conducto entre los
anillos también resiste una parte de los esfuerzos. EI mecanismo de falla se genera en la junta
de colado debido a su baja resistencia a tension. Se puede ver que el suelo no es una variable
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que influya en la resistencia del conducto debido a que aquél se agrieta mucho antes de que el
tanel llegue a la falla. Las presiones necesarias para que se forme el mecanismo son de 5.5y
6.3 t/m? para M-A-100S y M-A-100, respectivamente.

-3.96 -1.525 2910724 3.346 5.782
-2.743 -.307079 2.129 4.564
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Figura 4-10. Resultados del modelo M-A-400. Deformada y esfuerzos axiales (kg/cm?):
(a) deformada, (b) horizontales, (c) verticales; (d) agrietamiento
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Modelo M-A-400. Al actuar las presiones del agua sobre el conducto las paredes laterales
tienden a abrirse. Cuando las presiones son menores a un cierto valor, el trabajo de los anillos
contiene las deformaciones de las paredes. La rigidez de los anillos influye sobre un pequefio
tramo de conducto que se ubica a su costado. Sin embargo, el tercio medio del conducto entre
los anillos no estd dentro de la zona de influencia de estos. Al aumentar las presiones, los
anillos soportan los esfuerzos unicamente de la zona donde tienen influencia y el tercio medio
resiste sus propios esfuerzos. EI mecanismo de falla se genera a partir de que la junta de
colado en el tercio medio no es capaz de soportar los esfuerzos de tension. La falla se presenta
a lo largo de junta de colado. La diferencia de niveles en el suelo de los costados determina el
flanco sobre el cual se inicia la falla. La presidon necesaria para que se forme el mecanismo es
de 3.8 t/m’. En la Figura 4-10 se muestra la deformada, los esfuerzos axiales previos a la falla
y el agrietamiento en la junta de colado. Se puede ver que el tramo de tunel ubicado entre los
anillos se “abulta”; las deformaciones méas grandes se presentan al centro y disminuyen hacia
los extremos.

4.4.4 Refuerzo con CFRP

En los modelos de este refuerzo se pueden distinguir dos tipos de mecanismo de colapso
dependiendo de si se considera o no el suelo en el modelo. De forma general, previo al
mecanismo de falla el comportamiento del conducto es similar para los tres modelos. Al
comienzo de la aplicacion de las presiones hidrostéticas la respuesta del tinel es similar a
cuando no tiene el refuerzo, debido principalmente a que la seccidn transversal de las laminas
de CFRP es pequefia y practicamente su momento de inercia es nulo. Las paredes del conducto
giran en su base y se flexionan aproximadamente a la altura del cambio de seccion. Desde el
comienzo las paredes se abren simultaneamente pero no simétricamente. Al igual que en otros
modelos, la diferencia de alturas del suelo ubicado a los costados del conducto ocasiona que
del lado Este la pared se abra mas que la del lado contrario. A partir de esta etapa se presenta
la forma de falla de cada modelo y se describe en los siguientes parrafos. En la Figura 4-11 se
muestran los esfuerzos axiales y el agrietamiento del modelo M-L-0S. Como se puede ver en
esta figura, las laminas de CFRP ocasionan que los esfuerzos se redistribuyan por lo que las
juntas de colado de las dos paredes laterales se agrietan.

Modelo M-L-0. Los resultados muestran que al actuar las presiones, las paredes laterales se
abren y provocan que se flexionen a la altura del cambio de curvatura. Cuando se incrementa
mas la presion hidrostatica las paredes de ambos lados giran en su base, por lo que la junta
entre plantillay arco se abre. Previo a la falla, el tramo de arco que se ubica entre las juntas de
colado se levanta como cuerpo rigido, esto provoca que ambas juntas de colado sean
sometidas a esfuerzos de tension. En ese instante las ldminas de CFRP soportan esfuerzos de
tension importantes aunque muy por debajo de su resistencia. EI mecanismo de falla se genera
cuando ambas juntas de colado llegan a su resistencia a tensién, por lo que ambas se agrietan.
La presion necesaria para que se forme el mecanismo de falla es de 4.1 t/m?.

Modelo M-L-0S. Este modelo se construy6 posterior a observar que los resultados del modelo
M-L-0 si incrementan la resistencia del tanel, aunque no lo suficiente para lograr un factor de
seguridad aceptable, debido a que las ldminas de CFRP no evitan que las paredes laterales se
abran y flexionen. Consecuentemente, se pensé que al colocar suelo encima del lomo y de las
laminas, el peso del suelo evitaria que las paredes se abrieran. Al sumar los efectos del
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incremento de resistencia a tension debido a las ldminas y evitar los desplazamientos laterales
de las paredes con el peso del suelo, la resistencia del tunel aument6 sustancialmente. Previo a
que se genere el mecanismo de falla, las paredes laterales se flexionan aproximadamente a la
altura de los rifiones, y consecuentemente, el ducto se agrieta en las regiones donde el concreto
tiene la resistencia a la tension mas baja, esto es, en las juntas de colado. Posteriormente,
debido a que el agua continua ejerciendo su presion, el tramo de arco que se ubica entre las
juntas de colado se levanta como cuerpo rigido, esto provoca que se forme el mecanismo de
falla, cuando ambas juntas de colado llegan a su resistencia a tension. La presion necesaria
para que se forme el mecanismo de falla es de 5.9 t/m?.
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Figura 4-11. Resultados del modelo M-L-0S. Deformada y esfuerzos axiales (kg/cm?):
(a) horizontales, (b) verticales; (c) agrietamiento

Modelo M-L-50S. Los resultados de este modelo muestran que la resistencia del tunel se
incrementa debido al trabajo conjunto de las fibras y el suelo. En este modelo como las
laminas de CFRP estan separadas a cada 50 cm entre si, no se alcanza la misma resistencia que
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en el modelo M-L-0S en el que las laminas estan continuas. Desde el inicio los esfuerzos
axiales son tomados por las ldminas. Sin embargo, el tramo de conducto entre ellas también
resiste una parte de los esfuerzos. EI mecanismo de falla se genera a partir de que la junta de
colado en los tramos no confinados por la lamina no es capaz de soportar los esfuerzos de
tension. La presencia de las laminas ocasiona que la falla se presente a lo largo de esta junta en
ambos lados de la seccion transversal del tinel. La presion necesaria para que se forme el
mecanismo de falla es de 4.5 t/m”.

4.5 DISCUSION DE RESULTADOS

Para comparar la efectividad de los refuerzos propuestos, la Tabla 4-5 muestra los factores de
seguridad para cada modelo analizado. El factor de seguridad se calcul6 dividiendo la presion
de falla obtenida para cada modelo entre la presion que llevé a la falla al ducto (3 t/m?) de
acuerdo al estudio hidrolégico. Como se menciond anteriormente, la méxima presion que el
agua puede ejercer sobre el ducto estd en funcion de la cantidad de agua que pueda circular
por la infraestructura hidraulica previo a su entrada al tinel. Esto significa que, de acuerdo al
estudio hidraulico, el agua puede ejercer una presién maxima de 3 t/m?. Para ejercer una
presion superior, se requeriria una mayor cantidad de agua circulando por el tanel, lo cual no
es fisicamente posible ya que previo a que esto suceda, el agua se desbordaria por encima de
los bordes de la obra hidrdulica ubicada en la entrada del tinel.

Tabla 4-5. Factores de seguridad de los modelos analizados

refuarzs Modelo  Presiones de - Ce
Suelo M-S-80 3.0 1.00
M-S-130 4.4 1.47

M-S-30B 3.6 1.20

M-S-80B 3.6 1.20

Cubierta de M-C-10S 49 1.63
concreto M-C-10R30 5.8 1.93
reforzado M-C-10R36 5.8 1.93
M-C-15R30 6.8 2.27

Anillos de M-A-100S 6.8 2.27
concreto M-A-100 6.3 2.10
reforzado M-A-400 38 1.27
Laminas de M-L-0 4.1 1.37
CFRP M-L-0S 5.9 1.97
M-L-50S 45 1.50

En la Tabla 4-5 se puede observar que para el caso del refuerzo con suelo, el modelo M-S-130
es el que resulta més eficiente desde el punto de vista del factor de seguridad que se logra. La
cantidad de suelo requerida para este refuerzo se aproxima a confinar completamente el tinel.
El peso del suelo disminuye los desplazamientos laterales de las paredes del tinel, esto es, el
peso del suelo no incrementa la rigidez de la estructura pero propicia que se requiera mas
presion en las paredes para desplazarlas lo suficiente y generar la flexion en los rifiones que
llevan a la falla a la estructura. EI modelo M-S-130 muestra que es mas eficiente,
considerando el factor de seguridad que se logra y la cantidad de suelo requerida, que el
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modelo M-S-80B. En ese modelo, el peso del suelo colocado en la berma es el que disminuye
los desplazamientos laterales de la pared del lado Este del tunel.

Para los modelos con refuerzo de cubierta externa de concreto, éstos son mas eficientes que
los modelos que tienen refuerzo con suelo. La eficiencia de estos modelos se atribuye a que
incrementan la resistencia a tension y la rigidez de la estructura. La diferencia en el factor de
seguridad entre los modelos M-C-10S y M-C-10R30 se debe principalmente a que el modelo
M-C-10S al no tener acero de refuerzo falla por tension y consecuentemente se genera el
mecanismo de falla. Se debe observar que el espesor de la cubierta del modelo M-C-15R30 es
mayor que la de los tres modelos que le anteceden en la tabla y, por lo tanto, este modelo
incrementa ademas de la resistencia a tension, la rigidez del tanel. Esta es la principal
diferencia entre este modelo y los modelos M-C-10S y M-C-10R30. Ademas, se debe observar
que no existe diferencia alguno entre los resultados de los modelos M-C-10R30 y M-C-10R36
a pesar de que tienen una cuantia de acero diferente. Esto se debe a que el tunel falla por las
junta de colado antes de que la cubierta llegue a su resistencia.

Los modelos con anillos son mas eficientes cuando estos elementos estdn poco espaciados.
Los anillos generan a sus costados una zona en la que influyen con su rigidez al tdnel. Esta
zona de influencia disminuye entre mas alejados estén los anillos unos de otros. La rigidez que
proporcionan los anillos es importante porque disminuyen la flexion de las paredes, con lo que
se retrasa la falla. Esta es la principal razon por la cual el modelo M-A-400 tiene un factor de
seguridad menor que los modelos M-A-100S y M-A-100. En estos modelos el peso del suelo
sobre el tunel incrementa muy poco la resistencia del conducto.

Para lograr un factor de seguridad adecuado, los modelos con ldminas de CFRP deben ser
cubiertos completamente con este material y trabajar en conjunto con el suelo encima. Las
laminas de CFRP aumentan la resistencia a tension y el peso del suelo ocasiona que se
requiera mas presion en las paredes para desplazarlas lo suficiente y generar la flexién en los
riflones que llevan a la falla a la estructura. Los resultados muestran que el modelo M-L-0, en
el que Unicamente se colocaron las ldminas de CFRP sin suelo encima, si incrementa la
resistencia del tanel, aunque no lo suficiente para considerarlo un refuerzo seguro. Los
resultados del modelo M-L-50S muestran que al separar las fibras, la falla se origina en el
tramo de tanel ubicado entre las Iaminas debido a que no tiene refuerzo y su resistencia
depende de la rigidez que las ldminas le puedan proporcionar. Es por esto que el factor de
seguridad de este modelo es menor que el del modelo M-L-0S. La diferencia en la resistencia
que se obtiene entre los modelos M-L-0 y M-L-50S se debe a que en el segundo la
participacion del peso que genera el suelo encima del tinel retrasa la flexion de las paredes
laterales. Esto implica que para llevar a la falla al tinel se requiera mas presién del agua para
lograr desplazar lo suficiente las paredes laterales para que se logre la flexién que ocasiona el
mecanismo de falla.

De los resultados obtenidos en los modelos analizados, se puede afirmar lo siguiente:

e Se puede observar que el mecanismo de falla es similar para todos los modelos. Las
paredes del conducto giran en su base al actuar las presiones y se flexionan
aproximadamente a la altura del cambio de seccion. El mecanismo de falla se presenta
cuando los esfuerzos provocados por la flexion superan la resistencia a tension del
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concreto de la junta de colado. La diferencia de alturas del suelo ubicado a los costados
del tunel ocasiona que del lado Este la pared se abra mas que la del lado contrario. Esto a
su vez repercute en que la flexion de la pared de lado Este también sea mayor que la del
lado Oeste.

e Se puede ver que el suelo confinando al tunel retrasa la falla pero no lo suficiente como
para producir un factor de seguridad mayor de dos. Las calles aledafias al conducto son
una limitante geométrica para los modelos con suelo. En el modelo M-S-130 se retrasé
méas la falla en comparacion con el modelo M-JUN-I. Esto sugiere que confinar
completamente al tunel con suelo, la falla se retrasaria aun mas debido a que el peso del
suelo dilataria la flexion de las paredes laterales. Sin embargo, el entorno urbano del
conducto imponen una limitante de espacio, por lo que confinar completamente al tunel
no es una opcion factible.

e En el caso de los modelos con berma, se puede ver que esta influye en el desempefio del
conducto ya que retrasa la flexion de la pared derecha. Ademas provoca que el lado
izquierdo del conducto también trabaje, esto se puede ver con el agrietamiento del suelo
del costado izquierdo. Si bien la presencia de la berma influye en que se aumente la
presion de falla, el factor de seguridad que se obtiene no es suficiente como para
considerar que esta opcion de refuerzo sea viable.

e En los modelos con cubierta de concreto son dos las variables que influyen sobre la
resistencia del tunel: la resistencia a tension de la cubierta y su rigidez. Al aplicar las
presiones, una fraccion de los esfuerzos de tension son tomados por la cubierta. En el caso
de la cubierta sin refuerzo, la falla de toda la estructura se presenta cuando la cubierta
llega a su resistencia a tension. Para la cubierta con concreto reforzado el mecanismo de
falla se presenta en la junta de colado. EI mecanismo de falla se genera en la junta de
colado por ser la zona con la resistencia méas baja a tension. Consecuentemente, se puede
deducir que mejorar la calidad del concreto o incrementar la cantidad de acero de refuerzo
en la cubierta no dotaran de mayor resistencia al tdnel debido a que la junta de colado
fallara antes de que la cubierta desarrolle su resistencia.

e Como segunda variable importante para incrementar la resistencia del conducto, esta el
espesor de la cubierta. Si bien incrementar la resistencia a tensién en la cubierta no es una
opcién para proporcionar mayor resistencia a la estructura, el espesor incrementa la
rigidez del conjunto. Esta rigidez no evita que las paredes se deformen, una mas que la
otra, pero si retrasa la flexion en los rifiones. Por lo tanto, una mayor resistencia a tension
en conjunto con un mayor espesor de la cubierta incrementan sustancialmente la
resistencia del tunel.

e La gran diferencia de los valores de las presiones de falla entre los modelos de anillos se
explica debido a que en los modelos con longitud pequefia el conducto se ve
completamente influenciado por la rigidez de los anillos. Esta influencia incrementa la
resistencia debido a que no permite la flexion de las paredes laterales. Al mediar una
longitud considerable entre anillos, la zona de influencia de la rigidez de éstos se limita a
una pequefia longitud a los costados de cada anillo. Por lo tanto, la zona media del tanel
no se ve favorecida por la presencia del refuerzo.
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De manera general, las paredes del conducto giran en su base al actuar las presiones y se
flexionan aproximadamente a la altura del cambio de seccién, simulando un marco con
apoyos articulados. ElI mecanismo de falla se presenta cuando los esfuerzos provocados
por la flexion superan la resistencia a tension del concreto de la junta de colado. La
diferencia de alturas del suelo ubicado a los costados del tinel ocasiona que del lado Este
la pared se abra mas que la del lado contrario. Esto a su vez repercute en que la flexion de
la pared de lado Este también sea mayor que la del lado Oeste.

Debido a que la resistencia del suelo no es una variable que se tome en cuenta, los
modelos con suelo no buscan incrementar directamente la resistencia, si no que intentan
modificar el comportamiento del tinel a través del peso del suelo. Tampoco incrementan
la rigidez del conducto. Consecuentemente, se puede ver que el suelo no impide la flexion
de las paredes laterales, si no que la retrasa. Esto permite que se requiera mayor presion
hidrostatica para generar el mecanismo de falla.

Aunque el suelo incrementa la presién hidrostatica requerida para producir el mecanismo
de falla, ésta no es suficiente pues el factor de seguridad que se logra es menor de 2.

En los modelos con cubierta externa, la resistencia a tension del concreto de aquella es la
variable que mas influye para que la falla se produzca a una presion mayor. Sin embargo
la baja resistencia a tensién de la junta de colado limita la resistencia del tunel. Por lo
tanto, incrementar la calidad del concreto o incrementar la cantidad de acero de refuerzo
en la cubierta no son opciones que incrementen la resistencia del tanel debido a que se vio
que previo a que la cubierta llegue a su resistencia, la junta de colado fallara.

Si bien incrementar la resistencia a tension en la cubierta no es una opcion para
incrementar la resistencia de la estructura, el espesor incrementa la rigidez del conjunto.
Esta rigidez no evita que las paredes se deformen, una mas que la otra, pero si retrasa la
flexion en los rifiones. Por lo tanto, una mayor resistencia a tension en conjunto con un
mayor espesor de la cubierta incrementan sustancialmente la resistencia del tdnel.

El suelo no es una variable que incremente la resistencia del tdnel en el modelo de anillos.
La principal variable es la rigidez que proporcionan los anillos al conducto. Los anillos
son efectivos e incrementan la resistencia siempre y cuando su rigidez influya sobre todo
el tramo de tanel entre ellos.

El refuerzo con laminas de CFRP si incrementa la resistencia a tension del tanel. Sin
embargo, el pequefio espesor de las ldminas no evitan que las paredes laterales se
flexionen, por lo que la resistencia que proporcionan no es la suficiente para que se
obtenga un factor de seguridad de dos.

El objetivo del refuerzo se debe enfocar en dos aspectos importantes: en incrementar la
resistencia a tension y en inhibir que las paredes laterales del conducto se desplacen
excesivamente hacia afuera para evitar con esto su flexion. Este objetivo se logra al
trabajar conjuntamente las ld&minas de CFRP vy el peso del suelo encima del tunel. El
primero incrementa la resistencia a tensién y el segundo retrasa la flexién de las paredes.
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4.6 FACTIBILIDAD TECNICA DE LAS PROPUESTAS DE REFUERZO

Debido a la cantidad de posibles soluciones técnicas planteadas en este capitulo para reforzar
al tunel, se puede observar que ninguna de ellas es claramente preferible a otra, pues desde el
punto de vista técnico varias de ellas cumplen con el factor de seguridad adecuado. El aspecto
econdémico proporciona un criterio complementario al técnico para vislumbrar la mejor
solucidn. Para evaluar el mejor uso de los recursos y procurar el méximo beneficio al minimo
costo, dentro de los limites de lo posible, la Tabla 4-6 proporciona un costo por metro de
longitud aproximado de los materiales requeridos para construir los refuerzos propuestos.
Ademas se proporcionan algunos elementos que se deben tomar en cuenta en la ejecucion de
la solucion adoptada para evaluar los posibles problemas que se puedan presentar en la obra y
que impactan en la eleccién de la mejor solucion. Se debe considerar que los costos de la
Tabla 4-6 se presentan con fines de comparacion y Unicamente toman en cuenta de forma
indicativa los precios de los materiales, ya que estos varian dependiendo del lugar donde se
coticen. Asimismo, los costos no consideran ni la mano de obra, ni la maquinaria y equipo, ni
ninguna clase de impuestos o financiamiento.

Tabla 4-6. Comparacion técnico-econdmica para las propuestas de refuerzo

Tipo de Factor de  Costo por
refuerzo Modelo  seguridad metro Costo/FS Consideraciones constructivas

Suelo M-S-80 1.00 $ 820 $820 El suelo se colocara a volteo garantizando las

M-S-130 1.47 $1,638 $1,114 dimensiones y geometria propuesta en el modelo,
por lo que las caras de los taludes se compactaran.

M=5-308 . $ 888 $740 Se requiere Unicamente que se garantice el peso
M-S-80B 1.20 $1,708 $ 1,423 volumétrico supuesto de 1.5 t/m”.

Cubiertade M-C-10S 1.63 $2,262 $ 1,388 Se requiere que el acero de refuerzo esté anclado

concreto correctamente. Es necesario que exista compatibili-

reforzado M-C-10R30 1.93 $3.178 $1,647 dad de deformaciones entre la cubiertay el tanel,
M-C-10R36 1.93 $ 3,256 $ 1,687 por lo que se debera colocar un elemento que trans-

fiera los esfuerzos cortantes, como por ejemplo

M-C-15R30 2.27 $4,309 $1,898 anclas de acero.

Anillosde  M-A-100S 2.27 $ 4,260 $1,877 El acero de refuerzo debera estar anclado correcta-

concreto mente. También se requiere que exista un elemento

reforzado M-A-100 210 $4.830 $2,300 para transferir los esfuerzos cortantes entre anillos y
M-A-400 1.27 $1,208 $951 el tinel.

Laminas de M-L-0 1.37 $ 70,070 $ 51,146 Para la colocacidn de las laminas se requiere de per-

CFRP sonal calificado. Se debe garantizar el correcto
M-L-0S 1.97 $70,890 $35,985 anclaje de las laminas. La presion de aplicacion es
M-L-50S 1.50 $ 21,035 $ 14,023 un factor determinante en la resistencia final del

sistema.

El costo por metro permite hacer una comparativa entre los modelos del mismo tipo de
refuerzo, y el cociente del costo entre el factor de seguridad permite comparar todos los
modelos entre si. Este cociente es en cierta forma una medida de la eficacia de cada modelo,
pues involucra el aspecto técnico y el economico en un solo numero. En la Figura 4-12 se
muestran los resultados de la Tabla 4-6 en forma grafica. Los refuerzos técnicamente factibles
son los que cumplen con un factor de seguridad mayor de dos, y los refuerzos
econdémicamente factibles se definieron a partir de un costo arbitrario de cinco mil pesos por
metro con el objetivo de distinguirlos de los refuerzos que tienen un costo muy elevado.
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Figura 4-12. Factibilidad de las propuestas de refuerzo

Considerando el factor de seguridad y el costo, se puede observar lo siguiente:

e Para el refuerzo con suelo, el modelo M-S-80 resulta ser el mas barato y a su vez el menos
eficaz. Si el modelo M-S-30B se compara con el modelo M-S-80 resulta que aunque es un
8% mas costoso, es mas conveniente ya que incrementa hasta 20% mas la resistencia.
Esto se ve reflejado en el cociente del costo entre el factor de seguridad en el que el
modelo M-S-30B es mas barato que el otro modelo. Resulta interesante observar que el
modelo M-S-80B es el mas costoso de todos sin ser el mas eficaz ya que el modelo
M-S-130 es mas barato e incrementa mucho mas la resistencia.

e En el refuerzo con cubierta de concreto reforzado el costo se incrementa en mayor
proporcién que el factor de seguridad, de acuerdo a la cantidad de material requerida para
cada modelo. Esto permite afirmar facilmente que para este tipo de refuerzo, a mayor
factor de seguridad mayor costo. EI modelo M-C-15R30 resulta ser el mas costoso, sin
embargo, es el que mas incrementa la resistencia a tension y la rigidez del tunel.

e En el refuerzo con anillos de concreto el costo es muy parecido para los modelos
M-A-100S y M-A-100 debido a que la unica diferencia entre ambos es el suelo encima
del primero. Se puede observar que el modelo M-A-100S es mas eficaz desde el punto de
vista técnico y econémico.

e Los modelos reforzados con CFRP son los méas costosos de todas las alternativas
analizadas. Aunque el costo de los modelos M-L-0 y M-L-0S es practicamente el mismo,
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este ultimo es mas eficaz ya que con el mismo costo se consigue un factor de seguridad
mayor. Esto se debe al trabajo conjunto de las laminas de CFRP con el suelo.

e El cociente del costo entre factor de seguridad muestra que de los modelos con un factor
de seguridad mayor de 1.9, los mas eficaces son los que se refuerzan con cubierta de
concreto y los més costosos son los que se refuerzan con CFRP. Esto se debe al hecho de
que la cubierta de concreto proporciona mayor rigidez y resistencia que el refuerzo con
anillos o CFRP.

e Si se comparan los modelos M-C-15R30 y M-A-100S se puede ver que son similares
tanto en el aspecto técnico como econdmico, ya que proporcionan el mismo factor de
seguridad y su costo es practicamente el mismo. En este caso el aspecto constructivo es el
que puede decidir la mejor opcion. Si se piensa en que la cimbra para construir los anillos
a cada metro puede resultar muy laborioso a diferencia de la cimbra para la cubierta, este
aspecto podria hacer ver al refuerzo con cubierta como la mejor opcion.

e Como se menciond antes, el cociente entre el costo y el factor de seguridad es en cierta
forma una medida de la eficacia de cada modelo. Sin embargo puede ser engafioso si el
modelo no cumple con el factor de seguridad minimo. Por ejemplo, los modelos M-S-80,
M-S-30B y M-A-400 aparentan ser los mas eficaces si se considera el mencionado
cociente, no obstante que ninguno de ellos cumple con el factor de seguridad.

4.6.1 Ventajas y desventajas del refuerzo con suelo

El refuerzo con suelo presenta las siguientes ventajas:

e Este refuerzo es técnicamente facil de construir debido a que, para fines de analisis, solo
se consider6 como propiedad estructural su peso propio. Por lo tanto, el suelo Gnicamente
se debera colocar a volteo acomodandolo para lograr la geometria del modelo de analisis.

e De los modelos analizados con berma a un costado del conducto se puede observar que el
suelo es capaz de modificar la forma de falla del conducto. Esto es favorable debido a que
se incrementa la presion de falla y ocasiona que ésta se produzca no solo en el lado
derecho si no también en el lado izquierdo. Esto significa que la seccion del tunel trabaja
mas eficientemente.

e No se requiere personal calificado para construirlo.

Las desventajas del refuerzo con suelo son:

e A diferencia de los modelos que se refuerzan con elementos de concreto, el suelo no
incrementa la rigidez del tunel. Se puede afirmar que la eficacia de este refuerzo no es
mayor debido a que no evita sustancialmente que se abran las paredes del conducto al
actuar la presion.

e Serequiere un gran volumen de suelo para incrementar muy poco el factor de seguridad.

e Se incrementa el peso del suelo actuando sobre el tanel, es obvio que esta carga no se
tomo en cuenta en el disefio original del conducto. Esta es una limitante en la cantidad de
suelo que se puede colocar encima del conducto.
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4.6.2 Ventajas y desventajas del refuerzo con cubierta de concreto

El refuerzo con cubierta de concreto presenta las siguientes ventajas:

e La cubierta de concreto incrementa la rigidez y la resistencia del tunel. Esta ventaja
permite que la presién requerida para llevar a la falla al conducto sea mayor que la del
refuerzo con suelo.

e Se requiere la cuantia minima por flexion para reforzar la cubierta. Independientemente
del espesor de la cubierta, la cuantia de acero requerida es la minima por flexion
especificada en NTC-C (2004).

e La cubierta permanece integra cuando el conducto llega a la falla. Esta observacion
presenta una ventaja adicional, en el caso en que el conducto llegara a su resistencia, el
agua que conduce no se derramaria, seria contenida por la cubierta de concreto.

e No se requiere de personal calificado para su construccion.

e Es el refuerzo mas eficaz si se considera el cociente del costo entre el factor de seguridad
de la Tabla 4-6.

Las desventajas del refuerzo con cubierta de concreto son:

e Se requiere que la cubierta envuelva a todo el tanel desde la plantilla. En general, la
funcion de la cubierta serd incrementar la resistencia a tension del conducto. Por lo tanto
se requiere que cuando se construya quede bien anclada a la plantilla a todo lo largo. Esto
puede representar una desventaja puesto que a lo largo del conducto existen zonas con
pOCO acceso.

e Este refuerzo requiere de la participacion del suelo para funcionar. Posterior a la
construccion de la cubierta se requiere que se acomode una cantidad de suelo, con la
geometria y dimensiones similares a las del modelo M-JUN-I.

e El espesor de la cubierta esta limitado debido a que representa una sobrecarga para la cual
no fue disefiado originalmente el tunel.

e La construccién de la cubierta demanda el retiro del suelo existente y su colocacién
posterior a la construccién de esta. Este es un costo que puede resultar importante si se
toma en cuenta que no existe lugar para almacenarlo cerca del tanel, por lo que quizas se
requiera transportarlo a otro sitio.

4.6.3 Ventajas y desventajas del refuerzo con anillos de concreto

Las ventajas de este refuerzo son:

e No se requiere de personal calificado para su construccion.

e Para la construccion de los anillos solo se necesita retirar una pequefia cantidad del suelo
existente en comparacion con el resto de las propuestas de refuerzo en las que es
necesario retirar todo el suelo.
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e No incrementa sustancialmente el peso sobre el tinel.
Las desventajas que presenta este refuerzo son:

e La construccion de los anillos requiere de una labor artesanal para la colocacién de la
cimbra.

e Se requiere que el acero de refuerzo esté perfectamente anclado para desarrollar su
resistencia. Esto puede representar un gran inconveniente pues se debera construir un
elemento de concreto para anclarlo y el espacio a los costados del tanel es reducido.

e Para evitar modificar sustancialmente la geometria exterior del tdnel, los anillos solo se
pueden colocar a pequefias separaciones entre si. Esto implica que su construccion puede
resultar ser muy laboriosa.

e EIl tramo de tunel ubicado entre los anillos no es reforzado directamente, depende de la
rigidez de los anillos que disminuyen la flexion de las paredes laterales y con esto evitan
indirectamente la falla prematura de ese tramo.

4.6.4 Ventajas y desventajas del refuerzo con CFRP

Las ventajas de este refuerzo son:

e No incrementa el peso sobre el tunel. El peso es aproximadamente cinco veces menor que
el del acero (Sika, 2011).

e Al colocar las ldminas de CFRP se permite una redistribucion de esfuerzos, con lo cual el
mecanismo de colapso se presenta cuando llegan a la falla las juntas de colado de ambos
lados de la seccidn transversal del conducto.

e No requieren mantenimiento debido a la ausencia de corrosion.
e Las laminas se adaptan facilmente al contorno del tanel, por lo que su colocacién no
requiere maquinaria y es sencilla cuando la superficie por recubrir esté lista.

Las desventajas que presenta este refuerzo son:

e El precio de las laminas es muy alto para el aporte de resistencia que se logra con su uso.

e Serequiere personal calificado para su colocacion. Debido a esto, el costo de este refuerzo
se puede incrementar sustancialmente.

e Se requiere de la participacion del suelo para lograr un factor de seguridad confiable. Esto
incrementa ain mas el precio de la colocacion de las laminas ya que se requiere de un
sellador para que las laminas puedan estar en contacto con el suelo.

e Se requiere que la superficie del tanel quede perfectamente limpia por lo que se debe
retirar el suelo existente.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Con base en la revision de la literatura disponible, asi como de los resultados de la modelacion
numérica, tanto en la etapa de prediccion de la falla como la de propuestas de refuerzo, a
continuacién se presentan las conclusiones del estudio.

En la etapa de la determinacion de la presion y modo de falla se elaboraron varios modelos de
elemento finito en los cuales se hicieron variantes para hallar las propiedades de los materiales
que reprodujeran tanto la forma como la presiéon de falla similares a las observadas en la
realidad.

De las propiedades de los materiales con los que se construyeron los modelos numeéricos, se
concluye:

e Laresistencia a tension del concreto del tunel resultd ser la variable mas importante en las
propiedades mecénicas de este material. Este resultado se debe a que el concreto con el
que fue construido el tunel no tiene acero de refuerzo.

e Se determind que para reproducir la falla, la resistencia a tension del concreto en la junta
de colado debe ser 7; = 5 kg/cm?.

e La resistencia a compresion del concreto no influyé en la falla del conducto. Este
resultado tiene sentido si se observa que al actuar las presiones del agua sobre las paredes
del tanel, se alcanza primero la resistencia a tension mucho antes que la de compresion.

e Se debe contemplar la resistencia a tension del suelo en los modelos donde éste aparece
encima de la clave.

Al analizar el efecto de la junta constructiva entre el arco y la plantilla sobre la forma de falla
del tunel se observé que:

e El machihembrado de la junta constructiva permite transferir de manera efectiva los
esfuerzos cortantes en esta zona. EI machihembrado trabaja como llave de cortante y por
lo tanto, transfiere de manera eficiente los esfuerzos cortantes en la junta.

e La junta constructiva machihembrada restringe los desplazamientos hacia abajo y hacia
los lados pero no evita el giro de los apoyos ni el desplazamiento hacia arriba del arco.
Este efecto fue decisivo en la forma de falla.

En cuanto a la geometria del suelo existente a los costados del tanel y su influencia sobre la
respuesta estructural del ducto, se obtuvo que:
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e Para reproducir la forma de falla se debe modelar el suelo a los costados y encima del
conducto.

e Se deben considerar las propiedades inelasticas del suelo ubicado encima del tanel, de no
hacerlo asi, el suelo actia como una especie de zuncho trabajando a tension con esfuerzos
muy superiores a los que soportaria en la realidad.

e Aunque el suelo en la realidad no puede resistir grandes esfuerzos de tension, se debe
notar que su resistencia a tension es una variable determinante en la resistencia global del
ducto. A mayor resistencia a tension del suelo mayor resistencia global del ducto.

e La diferencia entre las alturas del suelo, en el lado Este y Oeste, determina la forma de
falla de la estructura. Debido a que el nivel del suelo del lado Este es menor, el tanel falla
por este costado.

e Debido a la presencia del suelo a los costados del conducto, las paredes laterales no
pueden abrirse en su extremo inferior ni tampoco permite que el arco se desplace
verticalmente. Se puede afirmar entonces, que el suelo estabiliza al tlnel ante la presién
ejercida hacia afuera del agua.

Sobre el comportamiento estructural, la forma y presion de falla se concluye que:

e Debido a la presencia del suelo a los costados del conducto, las paredes laterales no
pueden abrirse en su extremo inferior. El suelo en conjunto con la plantilla de concreto
simulan un apoyo articulado pues no permiten los desplazamientos lineales, vertical y
horizontal, y la junta al no tener continuidad permite el giro. Con este mecanismo las
paredes del conducto giran en su base al actuar las presiones y se flexionan
aproximadamente a la altura del cambio de seccion, simulando un marco con apoyos
articulados. Se debe sefalar que, debido a que el recubrimiento de suelo es menor en el
lado Este, la pared de este lado gira mas que la del lado Oeste que tiene mayor
recubrimiento de suelo.

e Para los modelos con los que se reprodujo la falla, esta se presento cuando los esfuerzos
de tension superaron a la resistencia a tension del concreto cerca de los rifiones de la
seccidn transversal del tunel. En los modelos que sirvieron para estudiar las propuestas de
refuerzo, la falla siempre ocurri6 en la junta de colado.

Se estudiaron cuatro propuestas de refuerzo estructural para el tanel. Los resultados de los
modelos se compararon con los del modelo M-JUN-1 para comprobar su efectividad,
concluyéndose que:

e EIl refuerzo mas efectivo es el que incrementa tanto la resistencia a tension como la
rigidez del tdnel.

e El refuerzo con suelo es mas eficaz entre mas cantidad de este material se coloque del
lado Este del conducto. El peso del suelo colocado encima del tinel disminuye los
desplazamientos laterales de las paredes, esto es, no incrementa la rigidez de la estructura
pero propicia que se requiera mas presion en las paredes para desplazarlas lo suficiente y
generar la flexion en los rifiones que llevan a la falla a la estructura.
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e Se requiere una gran cantidad de suelo para incrementar muy poco la resistencia del tunel.

e EI refuerzo con cubierta de concreto reforzado incrementa la rigidez del arco,
disminuyendo la apertura de sus paredes y consiguiendo con esto el incremento de la
resistencia. Ademas, este refuerzo incrementa la resistencia a tension del tanel. La cuantia
de acero en este refuerzo no influye sobre la resistencia del conducto ya que antes de que
la cubierta llegue a su resistencia, el tunel falla.

e El refuerzo con anillos es més eficiente cuando estos elementos estdn poco espaciados.
Los anillos generan a sus costados una zona en la que influyen con su rigidez al tanel.
Esta zona de influencia disminuye entre mas alejados estén los anillos unos de otros. La
rigidez que proporcionan los anillos es importante porque disminuyen la flexion de las
paredes, con lo que se retrasa la falla. Este refuerzo no incrementa la resistencia a tension
de conducto.

e EI refuerzo con laminas de CFRP debe cubrir completamente al tunel y trabajar en
conjunto con el suelo encima. Las laminas de CFRP aumentan la resistencia a tension y el
peso del suelo ocasiona que se requiera mas presion en las paredes para desplazarlas lo
suficiente y generar la flexion en los rifiones que llevan a la falla a la estructura. Sin
embargo, se mostré que este refuerzo no incrementa la resistencia del conducto lo
suficiente como para ser una opcién factible.

5.2 RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados de los analisis de las propuestas de refuerzo, se puede afirmar
gue la cubierta de concreto reforzado es la propuesta mas recomendable para reforzar el tlnel.
Esta aseveracion se basa en el hecho de que este refuerzo incrementa la rigidez y resistencia
del conducto, es econdmicamente factible y su construccién es sencilla.

Se debe aclarar que el refuerzo del tanel propuesto en este trabajo no se debe a un error en su
disefio original, si no que es una modernizacion a las demandas de uso a las que esta sometido
en la actualidad debido a un crecimiento de la poblacién en la zona urbana. Esta demanda
genera fuerzas para las cuales no fue disefiado originalmente el tinel. Sin embargo, con base
en los resultados de los andlisis que sirvieron para determinar el modo de falla del tunel, se
pueden plantear algunas recomendaciones para mejorar la respuesta estructural de tdneles con
caracteristicas similares al estudiado en el presente trabajo.

e La discontinuidad en la junta constructiva entre el arco y la plantilla fue determinante en
la forma de falla del tanel. Para mejorar el comportamiento de éste, se debe omitir la junta
de tal manera que la seccion transversal sea continua.

e Se mostro que el suelo es un elemento que puede mejorar el comportamiento estructural
del tanel. Aungue no es un elemento estructural que incremente la rigidez o la resistencia,
su participacion consiste en retrasar la deformacion de las paredes del conducto. Es por
esto que el tdnel se debe confinar completamente con suelo, y en caso de que esto no sea
posible, el suelo a los costados de aquel debe tener el mismo nivel en ambos lados.

e Esdificil predecir las cargas a las que una obra de infraestructura hidraulica sera sometida
mucho tiempo después de su disefio original. Sin embargo, aunque en la planeacion del
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CAPITULO 5

tnel se indique que este trabajard a superficie libre, y considerando la magnitud de los
dafios que puede ocasionar la falla de una obra de este tipo, es recomendable que el
concreto cuando menos se refuerce con el acero minimo indicado en las normas de
construccion. Esta es una forma de prevenir una falla de forma prematura.

e Se debe tener cuidado con las juntas constructivas que se generen durante la construccion
del tunel. Especificamente, se debe cuidar que con estas juntas no se generen zonas
potenciales de falla. De acuerdo al analisis estructural, las juntas se deben ubicar en las
zonas en donde los elementos mecanicos sean minimos.

Por otro lado, en la construccién del refuerzo elegido se debe cumplir con las hipotesis
planteadas en los analisis. Particularmente, para garantizar la transferencia de esfuerzos entre
el tinel y el refuerzo, se deberan colocar elementos estructurales que trabajen como llaves de
cortante.

-64 -



REFERENCIAS

ACI - Comite 440 (2008). “Guide for the design and construction of externally bonded FRP
systems for strengthening concrete structures (ACI 440.2R-08) . American Concrete Institute,
Farmington Hills, MI, EUA.

ANSYS (2006). “Documentation for ANSYS”. ANSYS Workbench Release 11.0, ANSYS
Inc., EUA.

Capella A 'y Fuentes O (2010). “Estudio del comportamiento hidraulico y de presiones del
Tunel Emisor del Poniente”. Informe Interno, Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional
Auténoma de México, UNAM. México.

Chandrupatla T y Belegundu A (1999). “Introduccion al estudio del elemento finito en
ingenieria”. 22 Edicion, Prentice Hall, México.

Dominguez R (2001). “El sistema principal de drenaje del darea metropolitana del Valle de
Meéxico”. Serie Coleccion de Informes No. CI-22, Instituto de Ingenieria, Universidad
Nacional Autonoma de México, UNAM. México.

Dominguez R, Carrizosa E, Echavarria B y Esquivel G (2010). “Estudio hidrolégico para
determinar las posibles aportaciones al Emisor del Poniente, aguas arriba de la
incorporacion del rio San Javier, Estado de México”. Informe Interno, Instituto de Ingenieria,
Universidad Nacional Autonoma de México, UNAM. México.

Emmons H (2005). “Manual ilustrado de reparacion y mantenimiento del concreto. Andlisis,
estrategias y técnicas de reparacion”. Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto A.C.,
México.

Hu H, Lin Fy Jan Y (2004). “Nonlinear finite element analysis of reinforced concrete beams
strengthened by fiber-reinforced plastics”. Composite Structures, Vol. 63, No. 3, pp.271-281.

Ibrahim A y Mahmood M (2009). “Finite element modeling of reinforced concrete beams
strengthened with FRP laminates”. European Journal of Scientific Research, Vol. 30, No. 4,
pp. 526-541.

Jumonji T (2001). “Norma para la evaluacion del nivel de daiio por sismo en estructuras y
guia técnica de rehabilitacion”. Cuadernos de investigacion No. 37, Centro Nacional de
Prevencion de Desastres, CENAPRED. México.

- 65 -



NTC-C (2004). “Normas Técnicas Complementarias para Diserio y Construccion de
Estructuras de Concreto”. Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal, Gaceta Oficial del Distrito Federal, Tomo I, No. 103-
Bis. México.

NTC-1 (2004). “Normas Técnicas Complementarias para el Diseiio y Ejecucion de Obras e
Instalaciones Hidrdulicas”. Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal, Gaceta Oficial del Distrito Federal, Tomo II, No. 103-
Bis. México.

Pefia F y Meli R (2010). “Estudios de ingenieria estructural para el diagndstico y
rehabilitacion de los tramos con boveda de concreto del Emisor del Poniente”. Informe

Interno, Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México, UNAM. México.

Richards J (1998). “Inspection, maintenance and repair of tunnels: international lessons and
practice”. Tunnelling and Underground Space Technology, Vol. 13, No. 4, pp. 369-375.

Salas M y Jiménez M (2004). “Inundaciones”. Serie Fasciculos, Centro Nacional de
Prevencion de Desastres, CENAPRED. México.

Sika (2000). “Guias para el reforzamiento con sistemas de fibras de carbono para estructuras
de concreto y madera”. Sika — Carbodur. Santa Fé de Bogota, Colombia.

Sika (2011). “Manual de productos Sika 2011”. Sika Mexicana. México.

Suzan M y Stuart M (2011). “Strengthening cast iron struts using carbon fibre reinforced
polymers — finite element modelling”. Composites Part B: Engineering, Vol. 42, No. 5,
pp. 1048-1056.

Zienkiewicz O (1994). “El método de los elementos finitos”. Mc Graw Hill, Vol. 1.
Barcelona, Espafa.

- 606 -



	Portada

	Tabla de Contenido 

	1. Introducción 

	2. Antecedentes y Generalidades

	3. Determinación de la Presión y Modo de Falla 

	4. Propuestas de Esfuerzo Estructural  
 
	5. Conclusiones y Recomendaciones 

	Referencias


