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Resumen y Abstract %

Resumen

El acero de refuerzo en revestimientos de concreto reforzado de tdneles de conduccion de
agua a presion, se utiliza principalmente para controlar el agrietamiento de éste y disminuir
las filtraciones correspondientes del tunel hacia el medio, minimizando el impacto en el
macizo. Su dimensionamiento considera la interaccidon hidraulica y mecénica entre
revestimiento y macizo, y se ha idealizado en la literatura técnica a partir de una seccion
de excavacion y revestimiento circular, entre otras suposiciones. En este documento se
evallan las repercusiones en la respuesta hidraulica y estructural de este tipo de
revestimientos, frente a las principales suposiciones presentes en los métodos existentes;
y a partir de éstas, se presenta un nuevo procedimiento de andlisis. Dicho procedimiento
de analisis, presenta ademas de la seccion circular, la seccién cuadrada, como seccién
limite de comparacion. Lo anterior con el objeto de presentar un punto de referencia
adicional para el dimensionamiento de revestimientos de concreto reforzado con
geometrias diferentes a la circular. Se observa como resultado un comportamiento
diferente en el revestimiento debido a su geometria; y una limitacion de los andlisis
hidraulicos y de la interaccion hidraulica y estructural entre el revestimiento y el macizo de
las metodologias existentes, debida a la dificultad de estimacion de la permeabilidad del
revestimiento, por efecto de la aleatoriedad existente en el ancho y distribucién de grietas
en el revestimiento.

Palabras clave

Tanel a presion, revestimiento permeable, interaccion hidromecanica, revestimiento de
tlineles en concreto, disefio de revestimientos

Abstract

The steel reinforcement in concrete lining in headrace tunnel is mainly used to control
cracking and to reduce the corresponding tunnel leaks, minimizing the impact on the rock
mass. The design considers hydraulic and mechanical interaction between the liner and
the rock mass, based on circular tunnel section, among other assumptions as reported in
international literature. This document assesses the impact on hydraulic and structural
response of this type of liner, against major assumptions present in existing methods; and
from such results, a new analysis method is presented. This analysis procedure presents
circular section and square section comparison as well, in order to present an additional
point of view for the design of reinforced concrete liner with different geometries. It is
observed, as a result, a different behavior in the liner due to its geometry; and a limitation
of the hydraulic analyzes, and hydraulic and structural interaction between the liner and the
rock mass based on the existing methodologies.
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Pressure tunnel, permeable liner, Hydro-mechanical coupling analysis, concrete tunnel
liner, liner design.
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Introduccién

Los tuneles a presion estan presentes en todos los grandes proyectos de generacion
hidroeléctrica y en muchos sistemas de conduccion de agua para consumo humano o
distribucion. Su principal responsabilidad es conducir el agua de una forma segura durante
la vida util del proyecto, sin efectos adversos en los alrededores [1]. La historia sin
embargo, ha mostrado fallas en este tipo de elementos, Agri Italy, Chivor Colombia,
Dorchester U. S. A., Hattelberg Austria, Helms U. S. A., Kandergrund Switzerland, por citar
algunos ejemplos [2], con las correspondientes pérdidas econdmicas debidas al cierre
durante operacion.

El criterio general de disefio y configuracién de los tuneles a presién, parte de la filosofia
gue sea el mismo medio (el macizo), el encargado de resistir las cargas mecanicas e
hidraulicas generadas por el fluido a presién; sin embargo, hay sitios que por condiciones
topograficas, propiedades geomecéanicas e hidraulicas del macizo, o requerimientos
operacionales, se requiere el uso de un revestimiento “permanente” adicional al soporte de
construccion.

Omitiendo el tema de perdidas hidraulicas de los conductos a presién, desde el punto de
vista de requerimientos, se busca que el revestimiento permanente garantice la estabilidad
a largo plazo de la excavacion, proteja el entorno del desgaste por abrasion o por procesos
erosivos debidos al contacto con el agua, controle las exfiltraciones o infiltraciones desde
o0 hacia el tinel y ayude a disminuir la probabilidad que se genere el fenébmeno de
fracturamiento hidraulico en el macizo. Para lo anterior, dependiendo de las caracteristicas
del geomedio, en el cual se localiza el tunel, la interaccién del tinel con el terreno y las
obras aledafas, asi como las presiones de trabajo del tinel, se consideran generalmente
tres opciones de revestimiento. La primera opcidn corresponde a sitios en los cuales las
condiciones del macizo son adecuadas para resistir las cargas impuestas por el flujo y la
presion del agua, y se dispone como revestimiento un concreto lanzado o vaciado con el
objeto principal de aumentar el factor de seguridad y la vida Gtil del soporte de construccion
instalado en primera instancia. En el otro extremo, se encuentra el tercer grupo de
revestimientos que corresponde a sitios en los cuales, las propiedades del macizo son
insuficientes para transportar el agua a presion, y existe la posibilidad de que se genere el
fendmeno de fractura hidraulica; para estos sitios en general se requiere el uso de un
revestimiento totalmente impermeable, tipo blindaje metalico, con caracteristicas
mecéanicas auto portantes, no requiriendo del medio para la resistencia a presion interna.
En la mitad de ambos grupos se encuentran los revestimientos en concreto simple o
reforzado; siendo los primeros tipicamente usados para proveer una mejora de la eficiencia
hidraulica y aumentar la estabilidad y durabilidad de la seccién, mientras que los segundos
adicionalmente se dimensionan con el objeto principal de disminuir las filtraciones
correspondientes del tunel hacia el medio [2]. El interés de este trabajo es sobre los
revestimientos en concreto reforzado.

Los revestimientos en concreto reforzado en general se disefian a presion interna, con el
objeto principal de controlar las pérdidas de agua y disminuir los esfuerzos trasmitidos por
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el agua al medio circundante. Desde el punto de vista investigativo, autores como
Simanjuntak et al [3], Olumide [4], Simanjuntak & Marence [5], Fahimifar & Zareifard [6],
Bobet & Nam [7], Schleiss [8], [9], Fernandez [10], Fernandez y Alvarez [11], Benson [1],
Hendron et al. [12]; han definido criterios y procedimientos analiticos para el analisis
hidraulico y estructural de revestimientos de concreto simple o reforzados, asi como la
variacion de los esfuerzos y el efecto en el macizo por las condiciones de flujo establecidas
entre el revestimiento y el medio. Dichos criterios y procedimientos parten de escenarios
o configuraciones idealizadas; asumiéndose habitualmente unos materiales elasticos (para
el medio y el revestimiento), una permeabilidad del medio y del revestimiento constante y
homogénea, condiciones isotropicas de distribuciébn de esfuerzos y permeabilidad,
esfuerzos planos e invariablemente una seccién de excavacion y de revestimiento circular.
Los procedimientos existentes se fundamentan en una interaccién hidraulica y mecanica
entre revestimiento y medio, debido a la variacién de la permeabilidad del concreto segun
el estado de esfuerzos asociado.

Teniendo en cuenta que la geometria de la seccion transversal de los tineles a presién no
es solamente circular, este trabajo tiene por objeto evaluar el comportamiento hidraulico y
estructural de revestimientos de concreto reforzado de tuneles de seccion cuadrada
sometidos a presion interna. Para lo anterior, se desarrolla un nuevo procedimiento de
andlisis para revestimientos circulares y cuadrados, partiendo de los metodos de analisis
existentes y estudiando las limitaciones de las variables asociadas. Con lo anterior, se
establecen las diferencias en el comportamiento entre ambas secciones, y se condiciona
la validez de la aplicabilidad de los metodos actuales existentes para el dimensionamiento
de secciones circulares, en secciones de otra forma geometrica.

Como metodologia de trabajo, se partié inicalmente de una revision y seleccion de la
informacion relevante encontrada en la literatura técnica respecto al comportamiento de
revestimientos en concreto reforzado sometidos a presion interna, seguida de una
evaluacién de los criterios y procedimientos de analisis propuestos en la literatura técnica,
una definicién de un procedimiento de calculo que incluye las secciones cuadradas y una
comparacion de los resultados obtenidos de dicho método con los existentes. Para los
analisis realizados se uso el software de analisis estructural, SAP2000, con el objeto de
estudiar el comportamiento mecéanico del revestimiento confinado; y el software
geotécnico, Phase2, para la estimacion de redes de flujo entre revestimiento y medio
circundante; ambos con amplia aceptacion por la comunidad técnica. Con los resultados
de ambos sotfware y el uso de unas hojas de célculo se definieron unas serie de Figuras
0 abacos, y ecuaciones para la presentacion de los resultados y definicion del
procedimiento alternativo de disefio.

El presente documento se encuentra dividido en cuatro capitulos principales. EIl primero
de ellos pertenece a la presentacion de los objetivos y alcance del trabajo, asi como una
descripcion general del problema en estudio, indicandose las leyes o principios generales
gue definen su comportamiento y el rango de variacion de las variables consideradas en
los analisis. En el segundo capitulo, se presenta una serie de ejercicios relacionados con
las variables principales empleadas en los métodos actuales para la definicion del
comportamiento de revestimientos de concreto reforzados para tuneles sometidos a
presion interna, concluyéndose al respecto para cada una de ellas. En el tercer capitulo
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se presenta la respuesta estructural de revestimientos de concreto reforzado para
secciones circulares y cuadradas en tineles sometidos a presion interior, de acuerdo a un
andlisis no lineal realizado. Finalmente en el cuarto capitulo se presenta una descripcion
del procedimiento alternativo definido y se aplica en un ejemplo especifico. Los resultados
del procedimiento definido y de la aplicacion de éste, se comparan con los obtenidos por
metodologias existentes.

A partir de los resultados obtenidos puede concluirse que se pueden emplear formas
geométricas diferentes a la seccion circular, para revestimientos en concreto reforzado de
tuneles sometidos a presion interior. Adicionalmente se observa que la calidad de la
estimacion de la permeabilidad de revestimientos en concreto reforzado es incierta, asi
como de la interaccion hidraulica entre revestimiento y medio.






1 GENERALIDADES

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

El objetivo principal del presente trabajo es evaluar el comportamiento hidraulico y
estructural de revestimientos de concreto reforzado de tuneles de seccion cuadrada
sometidos a presion interna. Lo anterior se hace bajo la premisa de que los métodos de
analisis existentes para este tipo de elementos se presentan para secciones circulares, y
en la realidad existen otros tipos de secciones como la cuadrada, que requieren de un
andlisis y disefio adecuado.

1.1.2 Objetivos especificos

Describir para revestimientos de concreto reforzado de tdneles sometidos a presion
interna, la relacion existente entre la permeabilidad y el estado de tensiones generado
por el diferencial de presion.

Identificar, en la literatura publicada, las limitantes existentes en los métodos hoy
utilizados para el andlisis de revestimientos de concreto para tineles sometidos a
presion interior y describir las repercusiones de dichas limitaciones.

Relacionar la seccion geométrica del revestimiento a analizar con las caracteristicas
estructurales e hidraulicas.

Representar mediante modelacién numérica el comportamiento hidraulico y mecéanico
de revestimientos de concreto reforzado para secciones circulares y cuadradas frente a
la presion interna.

Contrastar y validar los resultados obtenidos para la seccion circular con las
formulaciones analiticas encontradas en la literatura técnica.

Determinar relaciones o diferencias existentes entre el comportamiento de secciones
de revestimiento circulares y cuadradas.

Elaborar abacos resumen que permitan categorizar el nivel de esfuerzos y ex filtraciones
asociadas con la geometria cuadrada a utilizar para los revestimientos en concreto para
tuneles a presion interna.

1.2 ALCANCE

Presentar un resumen de la relacion entre la permeabilidad y el estado de tensiones
presente en un revestimiento de concreto reforzado de seccion circular y cuadrada.

Generar un modelo numérico reproducible para el andlisis a presion interior de
secciones circulares y cuadradas de revestimientos de concreto reforzado.
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e Presentar dbacos y graficas resumen para disefio de tineles a presion interior con
seccion de revestimiento cuadrada.

e Dar recomendaciones sobre limites y usos de secciones cuadradas de concreto
reforzado como revestimiento permanente en tineles a presion interior.

e Presentar un procedimiento general de disefio a presién interior para taneles con
revestimientos de concreto reforzado de seccion cuadrada.

e Listar temas adicionales a profundizar para el andlisis de revestimientos de concreto
reforzado para tineles a presion interna.

1.3 PROBLEMA DE ESTUDIO

Como problema en estudio se tiene un tinel con un revestimiento en concreto reforzado
con seccién de excavacion y de revestimiento circular o cuadrada de un tunel con una
cabeza de presion interna h;, ubicado bajo el nivel freatico considerado como constante y
horizontal, con una cabeza de presién externa h,. La resistencia a compresion del
concreto y su modulo de elasticidad se consideran conocidas, asi como la permeabilidad
y el mddulo de elasticidad del macizo circundante. Ver Figura 1-1.

Medio

Em, km

|
w
'
w
|

Nivel fredatico \

ho

Revestimiento
Ec, kc

Figura 1-1. Configuracion tipica de estudio

Para comparar la diferencia en el comportamiento de la seccién cuadrada contra la circular,
se define para la seccion cuadrada una seccion equivalente a la circular. Teniendo en
cuenta que el dimensionamiento de tuneles hidraulicos se basa principalmente en el criterio
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de un area bruta requerida para el transporte de fluidos, y que de esta misma area depende
el volumen de excavacion del tunel, se define como diametro o altura equivalente para una
seccion cuadrada, H, la longitud de un lado del cuadrado que genere la misma area que
una seccién circular de diametro DI, siendo equivalente a la raiz del area de la seccién
circular, ver ecuaciones 1.1y 1.2. Por ejemplo, para una seccién circular de cinco metros
de didmetro interno, se tiene como seccion y diametro equivalente un cuadrado de 4,43 m
de lado. Desde el punto de vista de espesor, se considerd una relacion constante de r/6
para todas las secciones analizadas. En la Figura 1-2 se presentan las dos secciones
tipicas consideradas en los estudios.

-

|

i .
N "

{ : t=a ’1/6
|
F I
|
‘7914—- ‘
Seccion circular Seccidon cuadrada
Figura 1-2. Secciones tipicas de excavacion y revestimiento
A, = ma,? (1.1)
H = /A, (1.2)
Donde:
A, = Area interna revestimiento seccion circular
a; = Radio interno del revestimiento para seccion circular
a'y = Radio interno del revestimiento equivalente para seccion cuadrada

H = Altura o diametro equivalente del revestimiento para seccion cuadrada
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1.4 CONSIDERACIONES Y TIPOS DE ANALISIS

1.4.1 Interaccién mecanica

Para relacionar el comportamiento mecanico o estructural del revestimiento en concreto
reforzado con el macizo circundante, se realizaron analisis de deformaciones planas,
considerando el revestimiento en concreto, por medio de elementos tipo frame o Shell, con
espesor y ancho unitario asociado; y resortes tipo GAP para representar el confinamiento
gue le genera el macizo circundante al revestimiento. Lo anterior, teniendo en cuenta el
modelo de Winkler [13]. Este tipo de andlisis se presenta como alternativa de disefio, por
U. S. A. C. of Engineers [14] y se utiliza comUnmente para el andlisis de revestimientos de
tuneles, por ejemplo Papanikolaou y Kappos utilizaron dicha simplificacion para el analisis
de revestimientos de concreto no reforzado sometidos a cargas externas [15]. En la Figura
1-3 se presenta la distribucion tipica de resortes considerada para el analisis de una
seccion circular sometida a presion interna.

Figura 1-3. Discretizacidbn modelo para analisis mecanico entre revestimiento y medio
[14]

La rigidez (K) de los resortes utilizada en los analisis se relaciona con las propiedades del
macizo a partir del modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson. Ver ecuacion 1.3.

K=—tm 13
T 1—v,2 (1.3)
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Donde:
E, = Modulo de elasticidad del macizo
Uy, = Coeficiente de Poisson del macizo. Asumido como 0.25 en el presente

trabajo. Normalmente varia entre 0.25 a 0.35

Asumiéndose en los andlisis un (1) metro lineal de tunel.

El efecto que genera la rigidez de los resortes en la respuesta del revestimiento, se definira
como confinamiento de la seccion.

Para el revestimiento y medio solo se consideran las cargas asociadas a la presién interna
del fluido. Dicha presién se consideré uniforme y perpendicular al revestimiento.

1.4.2 Interacciéon hidraulica

La interaccién hidraulica entre el revestimiento y el macizo circundante parte de los
siguientes criterios bésicos.

Analisis plano de flujo.

Revestimiento y macizo tratados como medios porosos y flujo laminar, siguiendo la Ley
de Darcy.

Posicion del nivel freético constante y horizontal.

Presion interior mayor que presion generada por el nivel freatico. Esto hace que el agua
tienda a fluir hacia afuera del revestimiento.

Permeabilidad del revestimiento (k;) menor que permeabilidad del macizo (k,,).

Distribucion de flujo en el macizo usando el método del pozo virtual, para evaluar el flujo
entre dos pozos, la fuente (tunel a presién) y la descarga (pozo virtual). Se asume el
tinel a presién como una fuente localizada a una distancia L de la descarga imagen del
tinel. EIl nivel freético estd por encima del tanel, a igual distancia de éste y de su
imagen, L = 2h, [10]. Ver Figura 1-4.
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Figura 1-4. Distribucion de flujo en macizo

e Condiciones de flujo establecidas, alcanzandose una cabeza de energia constante en
el contacto revestimiento-medio.

¢ Continuidad de flujo. El caudal que sale por el revestimiento (g;) es igual al que ingresa
al medio circundante (g,,), ver Ecuacion 1.4.

qL = qm (1.4)

e Las pérdidas totales de energia entre el punto interno del revestimiento y la posicién del
nivel freatico son iguales a la suma de las pérdidas de energia generadas en el
revestimiento y en el medio circundante. Ver Figura 1-5.
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Figura 1-5. Perdidas de energia a través del revestimiento y el macizo circundante

Ah,, = h; — h, (1.5)
Donde:
h; = Cabeza de presion interna del revestimiento
hy = Cabeza de presién externa
h,, =  Cabeza de presion en contacto revestimiento-medio
Ah, =  Cabeza neta de disefio
Ah; = Pérdida de energia a través del revestimiento
Ah,, = Exceso de cabeza en contacto revestimiento-medio

Los andlisis desarrollados se realizaran por medio de software especifico, Phase2, y
mediante el desarrollo de ecuaciones de compatibilidad entre revestimiento y medio, ver
Capitulo 2.

1.4.3 Interaccién hidromecéanica

La interaccion parte del criterio de que la permeabilidad del concreto esta directamente
relacionada con el ancho de grietas y espaciamiento, y éstas a su vez a la magnitud de
esfuerzos en el acero de refuerzo del revestimiento. Por otro lado, la magnitud de los
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esfuerzos en el revestimiento esti asociada a la permeabilidad del concreto [8], [10], por
lo que se genera una dependencia entre lo mecanico e hidraulico de la seccidn en estudio.

En este trabajo se estudiara la pertinencia y aplicabilidad de un andlisis acoplado, teniendo
en cuenta la variacion mecdnica e hidraulica del revestimiento.

1.5 RANGO DE PARAMETROS DE ENTRADA

1. Radio interior. Teniendo en cuenta la aplicabilidad de los resultados a
revestimientos en concreto reforzado para tlineles a presion, se consideraron
secciones con diametros en el rango de 3.00 m y 15.00 m.

2. Presion interior. Se considerd una variacion de presion interna entre 0.50 y
5.00 MPa (500 kN/m? a 5000 kN/m?).

3. Moddulo de elasticidad del macizo. Se considerd un rango entre 0y 40 GPa. Ver
Capitulo 3 para informacion complementaria al respecto.

Para los analisis se asumioé un concreto de fc=28 MPa con un moédulo de elasticidad
asociado de 24.87 GPa.

1.6 LIMITACIONES

Los analisis realizados consideran las siguientes idealizaciones o simplificaciones
asumidas:

¢ Andlisis de deformaciones planas.

e Materiales homogéneos e isotrépicos.

¢ Analisis plano de flujo de agua para estimacién de red de flujo.

e Revestimiento y macizo tratados como medios porosos Yy flujo laminar.
e Posicion del nivel freatico constante y horizontal.

e Tunel bajo nivel freatico a una profundidad minima de tres veces el diametro interno del
tnel.

e Seccidn de revestimiento en pleno contacto con macizo.

Los andlisis se realizan para un (1) metro lineal de tanel.



2 METODOS DE ANALISIS DE REVESTIMIENTOS DE
CONCRETO REFORZADO PARA TUNELES SOMETIDOS A
PRESION INTERIOR. LIMITACIONES

2.1 RESUMEN

Los tuneles de presion cumplen un papel fundamental en los proyectos hidroeléctricos y
en todo proyecto subterrdneo con conduccion de agua a presién. Dependiendo de las
caracteristicas del macizo y condiciones de operacion, existen recomendaciones para la
selecciéon de un tipo de revestimiento dado, uno de los cuales es el revestimiento en
concreto reforzado. Actualmente existen varios métodos de disefio asociados con este
tipo de revestimiento, y es de interés en este documento presentar las simplificaciones y
limitaciones generales de dichas metodologias. Para esto se presentan una serie de
argumentos relacionados con las principales variables condicionantes del comportamiento
de los revestimientos, y se analiza su incidencia o validez por medio de una modelacién
numérica. Como conclusién se observa que: 1) la geometria de la excavaciéon y el
revestimiento influye en el comportamiento del revestimiento, 2) la estimacion de la
permeabilidad del revestimiento es poco confiable, condicionando el calculo de la red de
flujo y caudal de ex filtracion, y 3) otras variables pueden distorsionar mas la interaccién
hidraulica entre revestimiento y medio.

2.2 INTRODUCCION

Omitiendo requerimientos de desgaste del medio, aumento de la vida util del soporte de
construccion y requerimientos de eficiencia hidraulica del sistema de conduccién, el uso
de revestimientos de concreto reforzado se utiliza en tlneles a presion con el objeto
principal de controlar las exfiltraciones.

Diversos autores han estudiado el comportamiento de revestimientos en concreto para
tineles sometidos a presion interna ubicados bajo el nivel freatico. Autores como
Simanjuntak et al [3], Olumide [4], Simanjuntak & Marence [5], Fahimifar & Zareifard [6],
Bobet & Nam [7], Schleiss [8], [9], Fernandez [10], Fernandez y Alvarez [11], Benson [1],
Hendron et al. [12]; han definido criterios y procedimientos analiticos para el andlisis
hidraulico y estructural de dichos revestimientos y sus efectos en el medio. Particularmente
Scheliss [8] y Fernandez [10] presentan metodologias de analisis para definir la interaccion
hidraulica y mecanica entre revestimiento y medio, y definicién del acero requerido para el
control de las exfiltraciones.

De la revision de la literatura técnica, se observa que los métodos o procedimientos
existentes relacionados con el andlisis de revestimientos de concreto para tuneles
sometidos a presion interna, consideran una serie de simplificaciones como materiales
elasticos (para el medio y el revestimiento), permeabilidad del medio y del revestimiento
constante e isotropico, esfuerzos planos e invariablemente una seccién de excavacion y
de revestimiento circular. Lo anterior con el objeto de poder analizar la seccién y generar
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unas aproximaciones basicas que permitan tener una idea general del comportamiento
esperado de la seccion.

En este documento se identifican y evallan una serie de argumentos, asociados con las
principales variables que condicionan el comportamiento del revestimiento, identificando
las limitaciones e idealizaciones principales de los métodos de andlisis existentes. Para lo
anterior se realizan una serie de analisis 0 modelaciones para cada argumento, limitacion
o idealizacién indicada, con el objeto de evaluar la repercusion en los calculos.

2.3 ANTECEDENTES

Para contextualizar el problema, en primera instancia se presenta en forma sucinta, los
alcances y consideraciones principales encontradas en la literatura técnica, respecto a los
revestimientos de concreto de concreto para tineles sometidos a presion interna.

Simanjuntak et al [3] presentan la importancia de considerar la variacion de los esfuerzos
principales del macizo, en el analisis de revestimientos de concreto simple
precomprimidos, asi como la identificacién de la zona de grietas generadas al respecto.
Teniendo en cuenta que la permeabilidad del revestimiento depende de la porosidad y el
numero de grietas generadas, indican que debe proponerse una nueva metodologia de
analisis para la estimacion de la carga permisible a presion interna, asi como la distribucion
de las fuerzas de filtracién generadas en el sistema revestimiento-medio.

Olumide [4] indica que las propiedades del revestimiento de concreto cambian en el
momento de agrietamiento, pasando de unas propiedades aproximadamente isotropicas a
anisotropicas. Como resultado de lo anterior, la permeabilidad y su modelo constitutivo
debe reconstruirse, modificandose tambien la interaccibn mecanica e hidraulica con el
medio circundante. El analisis desarrollado se centra en secciones circulares con
revestimiento en concreto simple.

Simanjuntak & Marence [5] presentan un metodo para estimar la distribucion de los
esfuerzos de filtracion y perdidas hidraulicas a traves de revestimientos de concreto
circulares precomprimidos, considerando el proceso de agrietamiento del revestimiento a
presion interna.

Fahimifar & Zareifard [6] definen una solucion analitica para la aproximacion de esfuerzos
y deformaciones alrededor de tuneles circulares no revestidos excavados bajo el nivel
freatico en una masa de roca elastica.

Bobet & Nam [7], indican los modos de falla mas comunes de revestimientos en concreto
de tuneles sometidos a presion interna son: 1). Exfiltraciones excesivas, 2). Excesiva
presion de poros; y 3). Falla del revestimiento. Todas estas relacionadas con el flujo de
agua a traves del revestimiento, y el consecuente cambio en la presion de poros del macizo
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circundante. Presentan como complemento a la metodologia definida por Fernandez [10],
[11], incorporando la relacion existente entre la presion de poros, los esfuerzos efectivos
en el macizo y la respuesta del revestimiento. Para lo anterior consideran seccion circular,
condiciones de esfuerzos planos en direccién perpendicular a la seccién transversal del
tunel, medio totalmente seco o saturado, homogeneo e isotropico, la aplicacién de
esfuerzos efectivos y una profundidad del tunel mayor a 2.5 veces su radio.

Schleiss [8], [9] presenta el comportamiento y metodo interactivo computacional para el
calculo de revestimientos en concreto reforzado de tuneles y pozos sometidos a presion
interna, incluyendo las consideraciones de las fuerzas de filtracion en el revestimento y el
medio, asi como la dependencia de la permeabilidad del concreto con la deformacién de
éste. Como un elemento fundamental dentro del procedimiento presentado, se encuentra
el célculo y evolucion de la generacion de grietas en el revestimiento. La seccion de
analisis considerada es circular, sobre un medio homogeneo e isotropico. Recomienda
espesor de grieta maximo de 0.3 mm.

Similar a Schleiss, Fernandez [10] presenta unas guias de disefio para el revestimiento de
tineles a presion. Dicho procedimiento se basa también en el célculo del ancho y
espaciamiento de grietas en el concreto. Presenta como resumen unos monogramas para
el célculo asociado, e incluye adicionalmente un criterio de generacion de GAP, espacio
anular entre medio y revestimiento, asociado a la cabeza de energia en el contacto
revestimiento-medio y la carga mecdénica transferida al medio por el revestimiento.
Dependiendo de la generacion o no del GAP, define un comportamiento asociado.
Presenta adicionalmente recomendaciones para la seleccion del tipo de revestimiento y
dimensionamiento del area de acero requerida. Adicionalmente, Fernandez y Alvarez [11]
presentan la distribuciéon de esfuerzos generados por una tunel a presion dentro de un
macizo de roca fracturado, asumiendose ambos elementos como medios elasticos
pOrosos.

Benson [1] presenta en forma general, criterios a considerar para la definicion del tipo de
revestimiento a emplear en un tanel a presién y su dimensionamiento asociado. Desde el
punto de vista de los revestimientos en concreto reforzado, indica que deben limitarse las
deformaciones para un ancho de grieta maximo de 0.3 mm, si el revestimiento se disefa
con el objeto de controlar las ex filtraciones.

Hendron et al. [12] indican que el control de ex filtraciones y minimizar la posibilidad de
hidrogateo o hidrofractura en los tuneles a presion, dependen de la definicion de las
longitudes y disefios asociados de los tipos de revestimiento requeridos dentro del tinel.
Los autores presentan un procedimiento de analisis general para determinar la interaccion
mecanica entre revestimiento y medio. Los analisis presentados consideran una seccion
circular.
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2.4 ARGUMENTOS DE VARIABLES CONSIDERADAS

Teniendo en cuenta los antecedentes presentados, se consideran para el presente trabajo
los siguientes argumentos a analizar:

e Agrietamiento y permeabilidad del revestimiento.
o Geometria de la seccion de excavacion.

¢ Homogeneidad del confinamiento.

¢ Flujo de agua en el macizo.

¢ Flujo de agua en revestimiento.

e Oftros

A continuacion se presenta para cada argumento, el concepto o idea base, los
antecedentes asociados, un analisis o0 modelacion del comportamiento hidraulico o
estructural de la seccion a partir de dicha limitacion y una conclusion asociada.

2.4.1 Permeabilidad del revestimiento
Argumento

La permeabilidad de los revestimientos en concreto reforzado no puede determinarse en
forma confiable a partir de calculos de anchos y espaciamientos de grietas, por medio de
ecuaciones experimentales.

Antecedentes

La permeabilidad del revestimiento segun los métodos de analisis existentes, se basa en
el calculo de ancho de grietas y espaciamiento para definir una permeabilidad del conjunto.
Las ecuaciones utilizadas para el espaciamiento de las grietas no dependen directamente
del nivel de esfuerzos: solo indirectamente a partir de la cuantia del acero de refuerzo.

Las propiedades del concreto una vez se fisura cambian de isotropico a anisotrépico. Como
resultado de lo anterior, las caracteristicas de permeabilidad se modifican. Para todo el
sistema, el campo de filtraciones y esfuerzos se afectan el uno a otro, hasta que se genere
un equilibrio. Este proceso es bastante complejo y muchos factores deben ser
considerados [4], [16]. Lastimosamente, los métodos analiticos y numéricos usados en la
actual ingenieria practica para simular la interaccion hidromecénica entre el revestimiento
y el macizo circundante no consideran adecuadamente los efectos del agrietamiento del
revestimiento, asi como la interaccion condicional entre ellos [17].

Las causas del agrietamiento en el concreto son numerosas, aunque la mayoria de las
grietas ocurren como resultado de: 1) la deformacion progresiva (creep) del concreto frente
a un estado de esfuerzos sostenido, 2) cambio volumétrico por esfuerzos térmicos y de
contraccion por secado y; 3) esfuerzos en el concreto como respuesta a cargas aplicadas
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0 reacciones asociadas. Las dos primeras causas se pueden evitar o disminuir mediante
un disefio adecuado de la mezcla, control del vaciado y del curado, adicion de juntas de
contraccién y el empleo de un refuerzo minimo para su control [18]. La tercera causa esta
directamente relacionada con la cuantia de acero y distribucién utilizada; de hecho, el
agrietamiento debido a esfuerzos normales, de flexiébn o de cortante, es un requerimiento
0 consecuencia para la transferencia de esfuerzos entre el concreto y las barras de
refuerzo, debido a la adherencia entre los materiales. La magnitud del agrietamiento
debido a esfuerzos en el concreto se encuentra relacionada con el esfuerzo generado en
las barras de refuerzo, por lo que en el disefio se controla esta magnitud. Para su limitacién
se controla el espaciamiento, didmetro de barra y esfuerzo en condiciones de servicio para
el acero de refuerzo.

Para revestimientos o estructuras en concreto de almacenamiento o transporte de liquidos
0 gases, normalmente se limita el ancho de grieta entre 0.2 y 0.3 mm [1], [8], [12], [19], con
el objeto de minimizar las perdidas por filtraciones e incluso la contaminacién del entorno,
dependiendo del tipo de liquido o gas almacenado.

No obstante, segun la dltima version de la ACI 350 [20], el ancho de grieta esta sujeto a
una amplia dispersion, incluso en trabajo cuidadoso de laboratorio. Segun lo anterior,
plantea un procedimiento de disefio para estructuras ambientales, basado en esfuerzos
admisibles en el acero de refuerzo, en reemplazo del calculo de ancho de grieta limite.
Adicionalmente indica que los disefios desarrollados bajo este “nuevo” concepto han
mostrado un adecuado comportamiento en la practica.

Respecto a la permeabilidad del concreto, se puede decir que su comportamiento es
similar a la del macizo, material muy impermeable si no se consideran grietas y la
permeabilidad secundaria asociada. La permeabilidad de un concreto masivo, sin grietas,
puede tener un valor del orden de 1.00E-10 m/s [21], pero en el momento que se generen
grietas a través de él, la permeabilidad aumenta varios 6rdenes de magnitud dependiendo
del ancho de grieta, espaciamiento y distribucion de las mismas en el concreto. Teniendo
en cuenta lo indicado por la ACI 350 [20], el calculo analitico de una permeabilidad a partir
de un ancho de grieta y espaciamientos calculados, no es confiable; sin embargo, es el
proceder general de calculo para andlisis de interaccién hidraulica y estructural entre
concreto reforzado y macizo para tlneles circulares a presién interna.

Teniendo en cuenta la funcibn del revestimiento en concreto reforzado, las
recomendaciones de la ACI 350 [20], y los requerimientos constructivos, se definen
cuantias minimas de 0.50% para el acero de refuerzo del revestimiento, dependiendo del
espaciamiento de las juntas de expansion o contraccion. Desde el punto de vista practico
y constructivo se considera una cuantia maxima del 4.00%.

La seleccién del tipo de revestimiento a emplear es un criterio que depende en general de
las condiciones de operacion del tanel y las condiciones topogréficas y geotécnicas del
medio circundante. Merritt 1999, definié para tal efecto una metodologia de seleccién del
tipo de revestimiento considerando la linea de presion interna del tunel y los esfuerzos in
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situ, mddulo de elasticidad y permeabilidad del macizo. En la Figura 2-1 se ilustra dicha
metodologia.
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Figura 2-1. Recomendacion tipo de revestimiento en tunel a presion. (Modificado de
Merritt, 1999) [22]

Segun lo indicado en la Figura 2-1, el uso de revestimientos en concreto reforzado para
tineles a presién se utiliza para zonas del tunel donde la probabilidad de fracturamiento
hidraulico es minima, para medios con permeabilidades altas y medias. Como valor de
referencia de permeabilidades medias y altas para macizos de roca, se considera un valor
de 1.00E-06 m/s.

Analisis o Modelacién

Considerando como validos los procedimientos de analisis, y teniendo en cuenta la
formulacion propuesta por Louis C. [23], la conductividad hidraulica de una grieta, en
régimen laminar, para un conducto a presion, puede expresarse como un sistema analogo
a la ley de Darcy, donde se tiene que la velocidad de flujo en una fractura es:

Vi = kp.J (2.1)

Donde:
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V= Velocidad media
ke = Conductividad hidraulica de la fractura
J = Gradiente hidraulico

Omitiendo la tortuosidad y rugosidad de la grieta, y teniendo en cuenta la “ley cubica”, se
puede expresar la conductividad hidraulica como [1], [10], [6]:

g.-w?

kp == 2.2
T~ 12.u (2.2
Donde:
g = Gravedad
W= Ancho de grieta
u = Viscosidad cinemética del agua

A partir de la ecuacién 2.2, y teniendo en cuenta una variacion de ancho de grieta entre
0.2 y 0.3 mm, se tiene una conductividad hidraulica del orden de 3.20E-02 m/s a 7.50E-
02 m/s para una Unica grieta.

Para definir la permeabilidad del revestimiento en conjunto se requiere adicionalmente
estimar la separacién y numero de grietas longitudinales generadas. Hendron [12],
teniendo en cuenta los valores tipicos de diametros de barra y cuantias de acero utilizadas
para revestimientos de taneles a presion, presenta una simplificacion de la ecuacién
desarrollada por Rizkalla y Hwang [25] para el calculo de la separacién promedio, S, entre
grietas en miembros de concreto reforzado actuando bajo traccién. Dicha ecuacion es:

S = d (2.3)
~10.p '
Donde:
S = Separacion de grietas
d= Diametro de barra de refuerzo

p = Cuantia de acero de refuerzo
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Teniendo en cuenta el uso de diametros de barra N°4 a N°10, el rango de cuantias definido
y la Ecuacion 2.3, en la Figura 2-2 se presenta la variacion estimada de separacion de
grietas.

0.70

0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

Espaciamiento grietas, S (m)

_—
—_—
0.00
0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 3.00% 3.50% 4.00%

Cuantia de acero, As/Ac (%)
——N4 ——N°5 N6 ——N°7 ——N°8 N°9 ——N°10
Figura 2-2. Cuantia de acero contra el espaciamiento de grietas

Con la separaciéon y ancho de grieta estimados es posible definir la permeabilidad del
concreto fisurado como:

g.ws3
ke = k 2.4
t 12.;1.5Jr ¢ (2.4)
Donde:
k. = Permeabilidad del concreto no fisurado

En la Figura 2-3 se presenta la variacion de permeabilidad del concreto fisurado para un
ancho de grieta de 0.25 mm, ancho promedio segun recomendaciones [1], [8], [12], [19], ¥
variacion de separacion de grietas entre 0.05 a 1.20 m.
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Figura 2-3. Espaciamiento grietas vs Permeabilidad para un ancho de grieta de 0.25 mm

Segun el procedimiento analitico presentado el concreto fisurado con un ancho de grieta
de alrededor de 0.25 mm podria tener una permeabilidad del orden de 1.00E-04 a
1.00E- 05 m/s. Valores muy altos, teniendo en cuenta el rango de permeabilidades de los
macizos rocosos en los cuales se dispone este tipo de revestimiento con el objeto de
disminuir las exfiltraciones.

Por otro lado, desde el punto de vista experimental, Wang y Jansen [26] realizaron un
estudio de permeabilidad del concreto fisurado mediante la prueba de probetas de concreto
sometidas a presién de agua y medida del ancho de grieta generado y permeabilidad
alcanzada. En la Figura 2-4 se presenta los resultados obtenidos de dicho estudio
indicando un rango previsible (entre 0.20 y 0.30 mm) de permeabilidad del concreto segun
los anchos de grieta limites definidos para este tipo de estructuras. Para este rango de
ancho de grietas se obtienen permeabilidades en el concreto entre 1.00E-06 a 1.00E-
08 m/s. Como resultados de sus ensayos establecieron que para anchos de grieta
menores a 50 p (0.05 mm) el efecto de aumento de la tasa de permeabilidad es poco, entre
50 a 200 p (0.05 a 0.2 mm) la tasa de permeabilidad aumenta considerablemente, y para
mayores a 200 U la tasa de permeabilidad sigue aumentando pero a una velocidad menor
gue el segundo rango de valores de ancho de grieta.
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Figura 2-4. Relacion entre permeabilidad del concreto y tamafio de grietas [26]

El aumento de la permeabilidad de los revestimientos de concreto una vez se genera el
agrietamiento es algo que se ha validado en campo. Zhou, Y. y otros [17] presentan dos
casos especificos, estacion de bombeo de Guangzhou y tineles de presién de la central
Zhouning en China, en los cuales se observa un bajo esfuerzo en el acero de refuerzo de
los revestimientos, presumiblemente debido al aumento de varios ordenes de magnitud de
la permeabilidad del revestimiento una vez agrietados. Adicionalmente indican que
actualmente existen grandes diferencias entre los valores reales medidos, y los esperados,
segun el disefio para varios revestimientos de concreto reforzado de tlineles sometidos a
presion interior.

Conclusioén

La permeabilidad del concreto se encuentra directamente relacionada con el ancho y
espaciamiento de grietas generadas por los esfuerzos. Sin embargo, actualmente las
ecuaciones existentes para determinar dichos patrones, son cuestionables, debido a la
gran dispersion de los resultados medidos en laboratorio.

Segun los resultados obtenidos, la estimacion de permeabilidad del revestimiento a partir
del rango de cuantias utilizables para este tipo de revestimiento y ancho de grieta limites,
representa permeabilidades muy altas, en comparacion con las posibles de un macizo. Si
estas permeabilidades del revestimiento son representativas, este elemento no es
adecuado para el control de ex filtraciones de tuneles a presion.

Teniendo en cuenta la informacion existente y que este tipo de revestimientos se utiliza en
la practica para macizos con permeabilidades altas, se define como rango de
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permeabilidad del concreto fisurado para el presente estudio, valores entre 1.00E-06 a
1.00E-08 m/s.

2.4.2 Geometria de excavacion y revestimiento
Argumento

La geometria de la seccién de excavacion y revestimiento de un tdnel a presion influye en
el comportamiento hidraulico y estructural del revestimiento, y en su interacciéon con el
medio circundante.

Antecedentes

La geometria de un tunel varia dependiendo de sus requerimientos operacionales y el
equipo de construccion empleado. En la Figura 2-5, se presentan tres secciones tipicas
comunmente empleadas en tlneles a presion: Seccion circular, seccién en herradura,
eliptica con eje mayor vertical, truncada para proveer piso; y seccién con béveda en arco.
Las ultimas dos secciones, herradura y con béveda en arco, son definitivamente las mas
utilizadas para tuneles a presion en roca dura mediante el método de excavacion de
perforacion y voladura [22].

7N

Circular Herradura Con bovedad en arco

Figura 2-5. Geometrias tipicas de secciones transversales de taneles

Desde el punto de vista del revestimiento, cuando es requerido, y con el animo de preservar
en mayor manera la seccion hidraulica y obtener las menores cantidades de concreto
posibles, se adopta la misma forma de la seccion de excavacion, definiéndose un espesor
a partir de requerimientos constructivos y segun la magnitud de los esfuerzos esperados;
desde el punto de vista practico los espesores de dichos revestimientos oscilan entre
0.30 m a 0.70 m [1]. Por el lado del analisis de revestimientos de concreto sometidos a
presion interna, las metodologias existentes se basan en secciones circulares. Debido a
la diferencia en el comportamiento estructural de una seccién circular, traccion pura frente
a presion interna uniforme; frente a cualquier otra geometria con esfuerzos adicionales de
traccion por flexion y cortante (Ver Capitulo 3), es previsible que los andlisis desarrollados
a partir de secciones circulares para el comportamiento de revestimientos en concreto a
presion interna, no sean aplicables a otro tipo de seccion.
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Desde el punto de vista hidraulico, Fernandez [10], presenta la ecuacién 2.5 para el calculo
del flujo de agua a través del revestimiento, considerando una permeabilidad uniforme en
la seccion.

_ 2wk (hi = hy1)

= b (2.5)
In (a_l)
Donde:

k;, = Permeabilidad del revestimiento en concreto reforzado
h; = Cabeza de presion interna del revestimiento
h,, =  Cabeza de presion en contacto revestimiento-medio

= Radio externo del revestimiento
a; = Radio interno del revestimiento

Anadlisis o Modelacién

Para validar el argumento anterior, y considerando un caso extremo, se realiz6 una
comparacion entre una seccién circular de 6,60 m de diametro interno con un espesor
asociado de 0.55 m, frente a una seccion cuadrada equivalente de 5.85 m de altura y
0.49 m de espesor, variando la presion interna con valores de 1.00 MPa, 3.00 MPa y
4.00 MPa, y considerando un confinamiento uniforme de 5000 MPa/m. EIl analisis fue
plano, por un metro de ancho de la seccion del tinel. Se realizé utilizando el programa
SAP2000, con elementos tipo Shell para la discretizacién del revestimiento, apoyados
perimetralmente por una viga con rigidez cero y resortes lineales tipo GAP para simular el
comportamiento. Debido al comportamiento de los resortes, el analisis es del tipo no lineal.

En la Figura 2-6 se presenta en forma gréfica los resultados asociados. En dicha figura se
observa para la geometria circular, Figura 2-6A, Figura 2-6B y Figura 2-6C, la variacion de
los esfuerzos alrededor de la secciéon para la presién interna considerada de 1.00 MPa,
3.00 MPa y 4.00 MPa, respectivamente. Asi mismo, para la geometria cuadrada, en la
Figura 2-6D, Figura 2-6E y Figura 2-6F, se presentan los resultados equivalentes. Al
comparar los resultados obtenidos para la seccion circular frente a la cuadrada, se
evidencia la distribucién uniforme de esfuerzos en la seccién circular, frente a la variable
de la cuadrada. Segun la convencion y magnitud presentada de los esfuerzos de la Figura
2-6, se observa que para ambas geometrias los esfuerzos generados son
predominantemente de traccion, lo que generara agrietamiento del concreto y aumento de
la permeabilidad en varios ordenes de magnitud, respecto a la permeabilidad del concreto
no fisurado.
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Figura 2-6. Variacion de esfuerzos maximos en seccion circular y cuadrada segun
aumento de presion interior
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Desde el punto de vista hidraulico se realizé6 una modelacién en el programa Phase2
considerando tres secciones o configuraciones basicas, ver Figura 2-7.

e La Figura 2-7A corresponde a una seccion circular con didmetro interno de 5.00 m y
espesor de revestimiento de 0.42 m. Como permeabilidad del macizo y el revestimiento
se considerd un valor de 1.00E-07 m/s y 1.00E-08 m/s respectivamente. Se consideré
permeabilidad fisurada del concreto uniforme en toda la seccion.

e La Figura 2-7B es una seccién cuadrada equivalente a la seccion circular mostrada en
la seccién A. Tiene una altura interna de 4.44 m y un espesor de revestimiento de
0.37 m. Las permeabilidades utilizadas fueron las mismas indicadas para la seccién
circular A.

e LaFigura 2-7C es geométricamente igual que la seccién B, pero considera una variacion
de permeabilidad del revestimiento debida a la variacion de la intensidad de los
esfuerzos alrededor de la seccién. Segun lo anterior se idealiza algunas zonas del
revestimiento, definiéndolas como no fisuradas y utilizando una permeabilidad de
1.00E-10 m/s. La permeabilidad del macizo y del concreto fisurado es igual a las
utilizadas para las secciones circular y cuadradas mostradas en las Figura 2-7A y Figura
2-7B.

Para mayor claridad de las secciones y propiedades asociadas, en la Tabla 2-1 se
presentan por convencion de colores las permeabilidades utilizadas, y en la Figura 2-7 se
encuentran las tres secciones indicadas con sus dimensiones y definicion de
permeabilidades asociadas.

Con el propésito de ver la incidencia de la geometria y permeabilidad del revestimiento,
segun secciones definidas en Figura 2-7, en la configuracion de la red de flujo generada a
través del revestimiento y el medio, asi como en la magnitud del caudal de ex filtracion, se
realizé una analisis considerando un nivel freatico ubicado 20 m (sobre el eje de las
secciones profundidad mayor a tres veces el didmetro de la excavacion) y una presion
interior de 2,50 MPa. La anterior configuracién no genera distorsion de la red de flujo
asociado por poca altura del nivel freatico, ver numeral 2.4.4.

Tabla 2-1. Propiedades hidraulicas consideradas para comparaciéon de secciones

K1
Material Name Color [Ks (m/s) | K2 f K1

Angle
Medio []]1e007 | 1 0
Concreto fisurado I:' 1e-008 1 0

Concreto no fisurado I:' 1e-010 1 0
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Como resultados, en la Figura 2-8 se presenta la variacion de la presion total en macizo y
revestimiento y las lineas de flujo asociados para las secciones en estudio. Se observa
resultados equivalentes entre las Figura 2-8A y Figura 2-8B, circular vs cuadrada con
permeabilidades en el revestimiento uniformes, mientras que en la Figura 2-8C,
permeabilidad del revestimiento variable segln zonas de agrietamiento, se observa un
patron de flujo y pérdida de energia diferente. No obstante, la posibilidad de que el
revestimiento cuadrado se comporte como lo presentado en la Figura 2-8C, es algo poco
probable, debido a que en realidad toda la seccidn esta sometida a esfuerzos de traccion
y es posible que se genere un GAP entre el revestimiento y el macizo que varien la
distribucion de flujo entre ambos elementos.
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Figura 2-8. Variacion de presion total en macizo y lineas de flujo de secciones en
comparacion
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Conclusioén

La forma de la seccién influye en el comportamiento estructural del revestimiento. El
refuerzo a disponer en la seccién esté directamente asociado con dichos esfuerzos, por lo
gue se requiere realizar analisis y disefios especificos, dependiendo del tipo de seccion.
En el Capitulo 3, se presenta en mayor detalle las diferencias estructurales y de
requerimiento de acero de refuerzo existentes, entre una seccion circular y una cuadrada.

La seccion ideal circular presenta un comportamiento mas homogéneo en toda su periferia
por lo que puede ser enmarcada mas adecuadamente que una seccion cuadrada, dentro
de un método analitico de célculo.

Desde el punto de vista de permeabilidad del revestimiento, y teniendo en cuenta las
incertidumbres existentes en la estimacion de ancho y distribucion de grietas alrededor de
la seccion, se puede considerar un comportamiento hidraulico equivalente entre la seccién
circular y cuadrada.

Para el presente estudio se utilizara la Ecuacion 2.5 para el céalculo del flujo de agua a
través del revestimiento y la definicion de la red de flujo generada entre revestimiento y
medio.

2.4.3 Homogeneidad de confinamiento
Argumento

Para la definicién del soporte de construccion y revestimiento permanente de un tlnel a
presion, se realiza una clasificacion o sectorizacion del tunel a partir de unos rangos de
variacion de las propiedades geotécnicas del macizo. Para cada rango de variacion
definido, se especifica un tipo de seccidn de soporte y revestimiento a implementar.

Teniendo en cuenta que las propiedades geotécnicas son variables dentro de un rango o
tipo de seccidn definido, basta realizar el analisis con las condiciones mas desfavorables
del rango, en vez de una combinacién de valores dentro de un mismo analisis desarrollado.

Antecedentes

Desde el punto de vista del andlisis desarrollado en el presente trabajo, se considera
homogeneidad de confinamiento a la propiedad del macizo de tener las mismas
caracteristicas mecénicas para la seccion en estudio, confinando el revestimiento de una
manera uniforme.

Para la clasificacion o sectorizacion de los tipos de seccion a implementar en un tinel a
presion, el GSI (Geological Strength Index) puede ser parte del sistema de clasificacion
dado, relacionando la resistencia del macizo con el grado de fracturamiento y el estado de
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las discontinuidades [27]. En general se consideran de 3 a 5 tipos de seccién, asociados
con la clasificacion de la calidad del macizo y rangos de variacion de dicho pardmetro.
Considerando que el GSI es un valor que oscila entre 0 a 100 y la cantidad de secciones
utilizadas para la Discretizacion de los tipos de soporte y revestimiento a implementar en
un tanel es de 3 a 5, se tiene un rango de variacion de GSI por seccion entre el 20 y el
33%. Por otro lado, la respuesta estructural e hidraulica del revestimiento frente a la
presion interna, depende de la configuracién de apoyo o confinamiento que le genere el
macizo circundante; si el confinamiento es irregular, propiedades variables alrededor de la
seccion pueden generar puntos de inflexion adicionales y modificar su comportamiento,
pudiéndose generar zonas localizadas de esfuerzos con aumento de agrietamiento y de
permeabilidad.

Analisis o Modelacién

De manera similar al andlisis desarrollado para la comparacién estructural de una seccion
circular frente a una cuadrada a presién interna, se realiz6 un analisis en SAP2000, esta
vez teniendo en cuenta condiciones heterogéneas del grado de confinamiento de las
secciones y considerando un solo valor de presién interna, con el objeto de ver la incidencia
de condiciones de confinamiento no uniformes. Como maximo grado de heterogeneidad
de la seccion, se asumié un cuarto (1/4) de la seccion, con un confinamiento del orden de
3 veces menor que el del resto de la seccién. Lo anterior teniendo en cuenta un detrimento
de la calidad del macizo asociado a una disminucion del GSI en un valor de 20. En la
Tabla 2-2 se presenta los pardmetros de roca intacta considerados, y en la Tabla 2-3 los
valores asociados para el macizo considerado.

Tabla 2-2. Parametros de la roca intacta

Oci MPa 90
mi - 18
E; GPa 18
Um - 0.3

Tabla 2-3. Parametros del macizo por tipo de terreno

Simbolo | Unidad | Limite superior, K1 | Limite inferior, K2
GSI - 65 45
D - 0.7 0
En, GPa 4.78 141
K MPa/m 5000 1500

Donde:



32 Comportamiento de revestimientos de concreto reforzado de seccion
cuadrada en tineles a presion interna

Oci Resistencia a la compresion inconfinada de roca intacta
mi Parametro de roca intacta

E; Modulo de elasticidad de la roca intacta

U, Coeficiente de Poisson de la roca
GSI Geological Strength Index. indice de resistencia geoldgica
D Factor de afectacion de la roca por efecto de la voladura
Epn Modulo de elasticidad del medio

K Rigidez resorte tipo GAP para andlisis estructural

Para el analisis, se realiz6 una modelacién de una seccion circular de 6.60 m de diametro
interno y una seccion cuadrada de 5.85 m, sometidas a una presion interna de 2.00 MPa.
Se realizaron tres escenarios de confinamiento, teniendo en cuenta la variacién de la
rigidez de los resortes de los modelos en estudio segun Tabla 2-3. El primer escenario
corresponde a considerar el valor de confinamiento segun la rigidez indicada en la columna
limite superior (K1) uniforme en toda la seccién; el segundo escenario corresponde a
considerar una situacion de confinamiento mixta (K1 en % de seccion y K2 en %), teniendo
en cuenta la geometria cuadrada este escenario de subdividié en dos casos; finalmente el
tercer escenario considera como valor de confinamiento segun la rigidez indicada en la
columna para limite inferior (K2), ver Figura 2-9.

Como resultados se presentan las Figuras Figura 2-10, Figura 2-11 y Figura 2-12, los
resultados obtenidos para los escenarios 1, 2 y 3 considerados, respectivamente. Se
observa de dichas figuras, que los resultados mas criticos para el dimensionamiento del
revestimiento, esfuerzos mayores, se obtienen para el escenario 3.
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Escenario

K2

Fscenario 3

Figura 2-9. Analisis de isotropia en el confinamiento del revestimiento. Definicion de
escenarios
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Figura 2-10. Analisis de isotropia en el confinamiento del revestimiento. Resultados
escenario 1, esfuerzos maximos

C

Figura 2-11. Andlisis de isotropia en el confinamiento del revestimiento. Resultados
escenario 2, esfuerzos maximos
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Figura 2-12. Analisis de isotropia en el confinamiento del revestimiento. Resultados
escenario 3, esfuerzos maximos

Conclusioén

Segun el andlisis realizado, la recomendacion de andlisis de la seccion a partir de las
condiciones mecanicas mas desfavorables, con el objeto de tener el analisis mas
conservador, es adecuada. Sin embargo, deben realizarse andlisis mas detallados para
complementar lo anterior.

Se observa adicionalmente, que la heterogeneidad del confinamiento genera una
distribucién irregular de esfuerzos en el revestimiento, pudiendo generar distorsién en la
generacion de grietas.

2.4.4 Flujo de agua en macizo
Argumento

Las ecuaciones existentes para el calculo de flujo en el macizo para un tinel ubicado bajo
el nivel freatico, para un diferencial de presién y una seccién circular dada, son
equivalentes para tuneles ubicados a una profundidad bajo el nivel freatico mayor a tres
veces el diametro de la excavacion. De manera similar para estas configuraciones, el
efecto de la forma de la excavacion es poco influyente en el caudal filtrado a través del
macizo.

Antecedentes

La distribucion de flujo en el macizo, cuando se encuentra un tinel bajo el nivel freatico,
ha sido analizada usando el método de pozo virtual; en el cual se define un flujo entre dos
pozos paralelos, el primero la fuente (tinel a presiéon) y el segundo la descarga (pozo
virtual). Esta analogia se ha definido para tuneles circulares y se han desarrollado varias
ecuaciones al respecto. El Tani [28], presenta un resumen general de éstas
aproximaciones, que se comparan en este documento con el objeto de observar si se
presentan diferencias significativas entre las aproximaciones de célculo. En la Tabla 2-4
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se presentan las ecuaciones consideradas en la comparacién. En la Figura 2-13 se
presenta en forma grafica las variables involucradas en la estimacion del caudal

i "", water table’

=
/ ha

Figura 2-13. Red de flujo para tinel bajo nivel freatico

Tabla 2-4. Ecuaciones para célculo aproximado de flujo de agua en macizo

que = anm(h%_hho) 2.6) Muskat (1937), Goodman et al.
In (TO) : (1965), Fernandez (1995)
= 2k (hwl - hO)
Ua = 2T m (2R 1) (2.7) Karlsrud (2001)
n(52-1)
(hwl - hO)
qsy, = 21k, . .
b B2 2.8) Rat (1973), Schleiss (1988), Lei
|2+ [58--1 | (1999)
(hwl - hO)
qro = 2Tk, 2 .
n < 1+ 04 ( hﬁ ) >ln (ZThO) (2.9) Lombardi (2002)
0

Donde:
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Permeabilidad del macizo

m
h,, =  Cabeza de presion en contacto revestimiento-medio
hy = Cabeza de presion externa

b= Radio externo del revestimiento

Andlisis o Modelacién
Se considerd una seccién de diametro interno de 6.60 m, permeabilidad de 1.00E-05 m/s

sometido a una presion interna de 6.00 MPa.

Tabla 2-5. Caudales de filtracién segun ecuaciones para calculo aproximado de flujo de

agua en macizo

hy /DI hy Caudal (m*/s/m)
MPa Ame dka dst dro
1 0.05 2.70E-02 3.40E-02 2.84E-02 2.45E-02
2 0.10 1.78E-02 1.91E-02 1.80E-02 1.74E-02
3 0.15 1.48E-02 1.53E-02 1.48E-02 1.46E-02
4 0.20 1.31E-02 1.35E-02 1.32E-02 1.31E-02
5 0.25 1.21E-02 1.23E-02 1.21E-02 1.20E-02
10 0.50 9.37E-03 9.43E-03 9.37E-03 9.36E-03
20 1.00 7.17E-03 7.19E-03 7.17E-03 7.17E-03
100 5.00 1.05E-03 1.05E-03 1.05E-03 1.05E-03

Tabla 2-6. Comparacion de resultado calculo de caudales de filtraciéon

hy /DI hg Porcentaje de g (%)
MPa Gxa/que | 9st/Amc | 4o/ Amc

1 0.05 126% 105% 91%

2 0.10 107% 101% 98%

3 0.15 104% 100% 99%

4 0.20 102% 100% 99%

5 0.25 102% 100% 100%
10 0.50 101% 100% 100%
20 1.00 100% 100% 100%

100 5.00 100% 100% 100%

Para la comparacion de la distribucion de la presion de poros en el macizo a partir de la
variacion de la geometria de excavacion del tunel, se consideraron dos secciones, una
circular y otra cuadrada. Para la seccion circular se definié un diametro interno de 5.00 m,
mientras que para la cuadrada se utiliz6 una altura equivalente de 4.43 m. Ambas
secciones se sometieron a 15 escenarios de presion interna y posicion del nivel freatico,
con el objeto de identificar las diferencias existentes entre ambas geometrias, y con los
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resultados obtenidos por la Ecuaciéon 2.6. Como permeabilidad del macizo se consideré
un valor de 1.00E-06 m/s.

En la Figura 2-14 se presenta en forma grafica la variacion de la presién de poros alrededor
de las excavaciones mencionadas, para un nivel freatico ubicado a 20 m por encima del
eje de las secciones de excavacion y una presion interna de 0.30 MPa. Enla Tabla 2-7 se
presentan para la seccion circular, los caudales determinados mediante modelacion
numeérica, y se comparan con los determinados por la ecuacién (5). Finalmente, en la
Tabla 2-8 se presentan los caudales de exfiltracion para las secciones circulares y
cuadradas para su comparacion.

2020 20 20 20 20 20 2020202020202020202020202020%0204020/020°0:0:0!0°0 0'0 00 0 0.0 0 00 00 00 00000 BIIAO0I0IIIIIININI NN NN NININNL. INNNNNNINGNIIINIIIIIII0I0I000200060000000 0000000090 0:0°0'0'040"0°020°020202020202020202020202020202020202020 20 20 20 20
e o

Total Head

- 20.00
21.00
22.00
23.00
24.00
25.00
26.00
27.00
28.00

29.00

30.00

Seccién circular

Seccién cuadrada

Figura 2-14. Distribucién de presion de poros en seccion circular y cuadrada para una
presion interna de 0.30 MPa y nivel freatico 20 m arriba del eje de las secciones
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Tabla 2-7. Comparacion resultados de caudal segin modelacién vs ecuacion

Comparacion | hy/DI| hy | hyq qumc QModelo | A modelo/ecuacion
MPa | MPa m3/s m3/s %
1 1 0.05 | 0.30 | 1.13E-04 | 1.21E-04 107%
2 1 0.05 | 2.50 | 1.11E-03 | 1.18E-03 106%
3 2 0.10 | 0.30 | 6.04E-05 | 6.12E-05 101%
4 2 0.10 | 2.50 | 7.25E-04 | 7.35E-04 101%
5 3 0.15 | 0.30 | 3.79E-05 | 3.81E-05 101%
6 3 0.15 | 2.50 | 5.94E-04 | 5.98E-04 101%
7 4 0.20 | 0.30 | 2.27E-05 | 2.21E-05 98%
8 4 0.20 | 0.60 | 9.06E-05 | 8.84E-05 98%
9 4 0.20 | 1.00 | 1.81E-04 | 1.77E-04 98%
10 4 0.20 | 2.50 | 5.21E-04 | 5.08E-04 98%
11 4 0.20 | 5.00 | 1.09E-03 | 1.06E-03 98%
12 10 0.50 | 0.60 | 1.70E-05 | 1.67E-05 98%
13 10 0.50 | 1.00 | 8.52E-05 | 8.33E-05 98%
14 10 0.50 | 2.50 | 3.41E-04 | 3.33E-04 98%
15 10 0.50 | 5.00 | 7.66E-04 | 7.50E-04 98%

Tabla 2-8. Comparacion resultados de caudal segun seccion circular o cuadrada

Comparacién | hy/DI | hy | hy | Geircuar | 9cuadrado | A Circular/Cuadrada
MPa | MPa m3/s m3/s %
1 1 0.05 | 0.30 | 1.21E-04 1.26E-04 104%
2 1 0.05 | 2.50 | 1.18E-03 1.23E-03 104%
3 2 0.10 | 0.30 | 6.12E-05 6.29E-05 103%
4 2 0.10 | 2.50 | 7.35E-04 7.55E-04 103%
5 3 0.15 | 0.30 | 3.81E-05 3.90E-05 102%
6 3 0.15 | 2.50 | 5.98E-04 6.11E-04 102%
7 4 0.20 | 0.30 | 2.21E-05 2.26E-05 102%
8 4 0.20 | 0.60 | 8.84E-05 9.04E-05 102%
9 4 0.20 | 1.00 | 1.77E-04 1.81E-04 102%
10 4 0.20 | 2.50 | 5.08E-04 5.20E-04 102%
11 4 0.20 | 5.00 | 1.06E-03 1.08E-03 102%
12 10 0.50 | 0.60 | 1.67E-05 1.69E-05 101%
13 10 0.50 | 1.00 | 8.33E-05 8.45E-05 101%
14 10 0.50 | 2.50 | 3.33E-04 3.38E-04 101%
15 10 0.50 | 5.00 | 7.50E-04 7.60E-04 101%
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Conclusioén

Para tuneles ubicados bajo el nivel fredtico a profundidades mayores a tres veces el
diametro de excavacion del tinel, se observa que todas las ecuaciones presentadas para
la estimacion del caudal de ex filtracidbn generado por un diferencial de presion, convergen
a los mismos resultados. Para profundidades menores se empieza a observa una
distorsion entre los resultados obtenidos por las ecuaciones presentadas.

Teniendo en cuenta los resultados encontrados, se valida la premisa de que la distribucion
de la presién de poros en el macizo es independiente de la geometria empleada de la
excavacion, para relaciones de altura de nivel freatico sobre didmetro de la seccion
mayores a tres. Tanto la distribucién de la presion de poros, como los caudales de
exfiltracion determinados por modelacién son equivalentes para las geometrias circulares
y cuadradas analizadas.

245 Otros
Posicion del nivel freatico

Los analisis de interaccion hidraulica y estructural de revestimientos de concreto reforzado
sometidos a presién interna, consideran como dato de entrada conocido e invariable, la
posicién del nivel freatico. En la realidad, este nivel rara vez se sabe con certeza;
habitualmente se considera abatido durante la excavacion del tunel; y puede ser variable
con el tiempo debido a los procesos de llenado y vaciado del tanel y la saturacion del
macizo.

Teniendo en cuenta la variabilidad e incertidumbre de la posicion del nivel freético, la
estimacion de una red de flujo y caudal de ex filtracion para un solo escenario fijo, es poco
significativa. Esta variacion e incertidumbre debe analizarse en mayor profundidad y deber
ser incluida dentro de los andlisis de interaccion hidrulica entre revestimiento y medio.

Permeabilidad del macizo

Similar al concreto, la permeabilidad en el macizo esta directamente relacionada con el
tamafio y distribucion de grietas o discontinuidades. Un método normalmente empleado
para estimar esta permeabilidad es a partir del ensayo de Lugeon; sin embargo, segun
Fuertes, W. C. [29], dichos ensayos no necesariamente resultan representativos de la
conductividad hidraulica del macizo. Lo anterior, previamente esta indicado en las guias
de disefio para tuneles y pozos, desarrolladas por el EPRI [2], en las cuales informan
precisamente de la variabilidad de la permeabilidad del macizo y su dificultad de
estimacion. Concuerdan ambas referencias en que el flujo de agua en el macizo, esta
orientado principalmente por las discontinuidades existentes, tratAndose de un flujo sobre
medios fracturados, no porosos, como se ha idealizado este fendmeno hasta la fecha.
Segun lo anterior se condiciona la eficacia de los métodos existentes para la definicion de
la interaccion hidraulica entre revestimiento y medio, asumiéndose ambos materiales como
medios porosos.
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Tiempo de infiltracion

En las metodologias establecidas se presenta la interaccion hidraulica y estructural entre
revestimiento y medio para unas condiciones de flujo establecidas. Sin embargo, debe
estudiarse la posibilidad de dos tipos de andlisis a realizar, uno a corto plazo debido a la
diferencia entre las tasas de infiltracion en revestimiento y medio, y la tasa de llenado
establecida para el tinel; y una segunda a largo plazo cuando ya se generaron las
condiciones de flujos entre ambos elementos.

Desde el punto de vista del disefio estructural del revestimiento, se debe considerar el
andlisis a corto plazo. Esto debido a que las tasas de llenado son varios 6rdenes de
magnitud mayores a las tasas de infiltracion (permeabilidad) del revestimiento. Si se
asume que durante la etapa inicial del llenado el concreto se encuentra en estado no
fisurado, se tiene una permeabilidad del orden de 1.00E-10 m/s, comparado con una tasa
de llenado o presurizado del tinel de 5.56E-04 a 2.78e-03 m/s, de dos a diez metros
columna de agua [1], [22], [30].

Para el célculo del caudal perdido por el flujo en el revestimiento y macizo, se deben
considerar el escenario a largo plazo, con red de flujo establecida. Para lo anterior debe
profundizarse el tema de la evolucién y posicion del nivel freatico, acorde con la
presurizacion y llenado del tanel, y el proceso de saturacién del macizo.

Irregularidades de la secci6n por proceso de excavacion

La calidad del proceso de voladura durante la excavacion del tinel incide en la geometria
final de la seccién transversal del tinel. Lo anterior, respetandose la linea teérica de
excavacion, representa para el revestimiento unos sobre espesores en sitios especificos.
Estos sobre espesores, desde el punto de vista estructural generan una atenuacion de los
esfuerzos en el revestimiento e incorporan un ingrediente adicional para la distorsion de la
generacién de grietas y espaciamiento asociado de ellas.

Efecto inyecciones contacto o consolidacion

Deben complementarse las metodologias de analisis de este tipo de revestimientos,
considerando el caso de que se realicen inyecciones de consolidacion sistematicas en toda
la periferia de la seccion. Esta consideracion se encuentra presente para los
revestimientos en concreto simple, pero no para el reforzado.






3 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE REVESTIMIENTOS
DE CONCRETO REFORZADO DE SECCIONES CIRCULARES Y
CUADRADAS EN TUNELES A PRESION INTERNA

3.1 RESUMEN

Este capitulo presenta el comportamiento mecanico de revestimientos circulares y
cuadrados de concreto reforzado frente a una presion interior neta dada. Para lo anterior
se presentan los conceptos generales requeridos, el procedimiento de analisis considerado
y los resultados asociados. Como conceptos generales se presentan las ecuaciones y
formulaciones basicas para el analisis estructural de secciones de concreto reforzado
circulares y cuadradas; la variaciébn de confinamiento previsible para revestimientos de
concreto reforzado en tlneles a presion; y la relacién existente entre el tamafio de grietas
y la permeabilidad del concreto. El procedimiento de analisis se bas6 en establecer los
pardmetros basicos de entrada requeridos para la definicion del comportamiento,
establecer la relacién entre ellos a partir de los conceptos generales y realizar una
simulacién numérica. Como resultado, teniendo en cuenta las recomendaciones dadas en
la ACI, se plantea un procedimiento de disefio enfocado en la limitacién de los esfuerzos
admisibles en el acero de refuerzo, en vez de un condicionamiento a un calculo de un
ancho de grieta asociado. Los resultados encontrados permiten formular ecuaciones y
abacos bésicos para predecir el comportamiento estructural de revestimientos de concreto
reforzado circulares o cuadrados, a partir de parametros basicos de entrada. Como
conclusiones se presenta el rango de aplicabilidad y la comparacién de comportamiento
entre secciones circulares y cuadradas. El rango de variabilidad de las secciones, el
tamafio y espesor, la presién interna y el grado de confinamiento definidos en los modelos
analizados, estan asociados o limitados con la aplicabilidad de dichos elementos como
revestimientos de concreto reforzado en tdneles a presion.

3.2 INTRODUCCION

El disefio de revestimientos de concreto reforzado para taneles a presion interna requiere
tener en cuenta el comportamiento hidraulico y estructural del revestimiento frente a la
presion interna. Respecto a esto, varios autores [8], [10], [12], han condicionado el disefio
del revestimiento segun un ancho de grieta limite, y han presentado una serie de
ecuaciones de compatibilidad entre el revestimiento y el macizo circundante para
secciones circulares.

Existen diferentes razones por las cuales se requieren secciones diferentes a las
circulares. Los pisos planos son preferidos para el desplazamiento de equipos de
construccion y las paredes rectas facilitan el trabajo cuando se utiliza la técnica de
perforacion y voladura. Lo anterior conduce al uso de secciones en herradura con paredes
rectas inclinadas o verticales, existiendo también otras posibilidades dependiendo de
requerimientos constructivos y de estabilidad de la seccion. Adicionalmente existen zonas
de las conducciones a presion que requieren el empleo de secciones rectangulares o
cuadradas para la disposicion de compuertas o elementos de cierre requeridos para la
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operacién segura de dichos conductos. Esta configuracion geométrica se extiende
generalmente a la seccion interna, condicionado la configuracién del revestimiento y
requiriéendose andlisis estructurales més detallados para su entendimiento. Debido a su
configuracion, en este tipo de secciones se generan esfuerzos adicionales debidos a la
flexién y cortante.

Teniendo en cuenta que los tdneles a presion no solo son circulares, es requerido adaptar
las soluciones existentes a secciones no circulares. Adicionalmente se debe verificar la
validez del célculo de ancho de grieta como requerimiento para el disefio de este tipo de
elementos.

Este Capitulo se enfoca en presentar el comportamiento estructural de un revestimiento
en concreto reforzado de forma circular y cuadrada, con el objeto de identificar la variacién
de la respuesta y requerimientos de refuerzo asociados, para garantizar un adecuado
comportamiento del revestimiento frente a la variacién de los principales parametros de
entrada; seccion, tamafio, presion interna y grado de confinamiento. Adicionalmente se
plantea un procedimiento de disefio enfocado en la limitacion de los esfuerzos admisibles
en el acero de refuerzo segun las dltimas recomendaciones de la ACI [20], en vez de un
condicionamiento a un célculo de un ancho de grieta asociado.

Como metodologia de trabajo, se definié en primera instancia unos conceptos o principios
generales, que definen el comportamiento de los revestimientos en concreto reforzado
circulares y cuadradas. Seguidamente, se estableci6 una serie de modelaciones
estructurales con el rango de variacion de las variables de entrada, en el software
SAP2000, para la secciéon circular y cuadrada. Con los resultados obtenidos de la
modelacion, se realizé una etapa de analisis de resultados y definicion de ecuaciones
equivalentes, con el objeto de presentar unas ecuaciones y abacos que permitan el
dimensionamiento estructural de este tipo de elementos.

3.3 CONCEPTOS GENERALES

3.3.1 Andlisis estructural y esfuerzos sobre elementos

Para el caso de revestimientos en concreto para tuneles a presion interna de seccion
circular, geometria normalmente utilizada para este tipo de elementos, los esfuerzos
generados son de traccién circunferencial (normalmente se desprecian los esfuerzos
longitudinales); y dependen de la carga, porcentaje de cooperacion del macizo circundante
y la presion interna. Para el célculo se pueden utilizar ecuaciones de cilindros de pared
delgada o gruesa segun la relaciéon de espesor/radio interno, teniendo en cuenta carga y
apoyo uniformemente distribuido a lo largo de toda la seccion, y compatibilidad de
deformaciones con el macizo circundante. EIl analisis se considera plano, con solo tres
grados de libertad asociados; valido para secciones de tuneles que se encuentren lejos de
intersecciones con otros tuneles, distancias mayores a dos veces el diametro interno del
tunel.
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Teniendo en cuenta la incertidumbre en la estimacion del médulo de elasticidad del macizo,
gue representa el grado de confinamiento del revestimiento, no se justifican andlisis
detallados para el analisis de fuerzas y esfuerzos sobre el revestimiento [14].

El considerar un revestimiento de concreto reforzado circular, como estructura laminar,
define que su espesor es inferior en comparacion con sus otras dos dimensiones,
transmitiendo las fuerzas aplicadas mediante esfuerzos de compresion, traccién o
cortantes de forma tangencial a su superficie. Para lo anterior, se debe cumplir una
relacion radio sobre espesor r/t, mayor a 10. La ecuacién 3.1 permite calcular la fuerza
circunferencial generada en un revestimiento de pared delgada, T, de radio a,, sometido a
una presion interna Ah,, .

T = Ahy,.a4 (3.1)
Donde:

T = Tension en el elemento
Ah, = Cabeza neta de disefio
Ah,, = h; — hy
a, = Radio interno revestimiento

Si la relacion r/t es menor que 10, el revestimiento de concreto circular debe considerarse
como cilindro de pared gruesa. De igual manera que la ecuacion de cilindros de pared
delgada, la ecuacion de cilindros de pared gruesa depende directamente de la presién
ejercida sobre el elemento y el radio de este; y los esfuerzos generados a lo largo del
elemento son variables debidos a la proporcion del espesor con el radio de la seccién, pero
conserva el mismo tipo de esfuerzo, traccién o compresién dependiendo del tipo de carga.

Para las secciones de revestimiento cuadradas, adicional a la fuerza axial, se generan
esfuerzos debidos al momento flector y la cortante. Si se considera adicionalmente que la
relacion entre el radio y el espesor de estos revestimientos es mayor a 4 (relacién limite
entre luz libre y altura del elemento para definir viga de gran altura o viga pared), se puede
considerar que las deformaciones unitarias en el refuerzo y en el concreto son
directamente proporcionales a la distancia al eje neutro, y por ende las fuerzas de flexién
y cortante en el revestimiento son del tipo:

M = C; x Ah,, X H? (3.2)
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V =C, X Ah, X H (3.3
Donde:
M,V = Momento flector o cortante en el elemento
Cr,C, = Constante asociada a punto de estudio y configuracion del elemento en
estudio. Para valores maximos Cr = 0.33y C,, = 1.00
H= Altura o Longitud del vano en estudio

La configuracién de seccién cuadrada sometida a presion interna, y cualquier seccion de
revestimiento con alglin angulo o quiebre abrupto de la seccién, genera un nudo sometido
a momentos de apertura; zona en la cual se pueden generar grietas prematuras
dependiendo del arreglo de refuerzo empleado. Para el adecuado comportamiento de toda
la seccion, debe prestarse especial atencién a estas zonas de debilidad, y debe
considerarse disefios especificos al respecto [18], [31].

Finalmente, para considerar el efecto del confinamiento en el andlisis estructural de estas
estructuras se requiere en general soluciébn numérica, para lo cual se utiliza software que
permita relacionar las deflexiones o momentos de la estructura con los pardmetros
representativos del confinamiento. Un método simplificado normalmente utilizado para
considerar la interaccidbn mecanica del revestimiento con el medio circundante, es
representar el confinamiento o apoyo otorgado por el medio circundante al revestimiento,
por medio de un resorte con una rigidez dada. Lo anterior se conoce normalmente como
el modelo de Winkler.

3.3.2 Variabilidad de confinamiento

Dependiendo del tipo de roca del macizo, su grado de fracturamiento y la calidad del
proceso de excavacion, el modulo de elasticidad (E,,) puede variar considerablemente.
Hoek y Diederichs [32] presentan en forma gréafica (Ver Figura 3-1) valores medidos in situ
de una larga base de datos desarrollada por el Dr. J. C. Chern de Taiwan. En la Tabla 3-1
se presenta un resumen de dicha base de datos, donde se indica el tipo de andlisis
realizado, el tipo de roca y el pais entre otros datos.
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Figura 3-1. Medidas de médulos de deformacion de macizo contra GSI para base de
datos desarrollada por el Dr. J. C. Chern de Taiwan [32]

Tabla 3-1. Detalles de base de datos desarrollada por el Dr. J. C. Chern de Taiwan. [32]

Rocktype Number of tests Rocktype Number of tests Rocktype Number of tests

Sedimentary 260 lgneous 179 Metamorphic 55

Sandstone 117 Basalt 46 Slate 26

Limestone 6l Migmatite 15 Quartzite 10

Siltstone 54 Aglomerate 30 Argillite 7

Silty-Shale 7 Diorite 20 Chlorite 2

Claystone 2 Granite 16 Gneiss 2

Conglomerate-Mudstone 6 Dalerite 15 Schist 2

Mudstone 5 Andesite 11 Metaconglomerate 6

Shale 5 Andesite-Tuff 5

Sandy-Shale 3 Gabbro 1

Year

2000-2005 12

1990-1999 197 RMR or GSI ranges

19801989 141 0-20 4

1970-1979 126 20-30 22

1960-1969 18 30-40 42
40-50 a7

Country 50-60 96

China 457 60-70 163

Taiwan 17 70-80 63
80-90 33
90-100 4

Test Type

Back Analysis 18

Flat Jack 53

Plate Tests 423

A partir de la variacién de los tipos de roca considerados y grados de fracturamiento
indicados en la base de datos del Dr. J. C. Chern, y la recomendacion para seleccion del
tipo de revestimiento en taneles a presién, segun Merritt 1999 (Ver Figura 2-1), se
considera como rango de variacion del médulo de elasticidad del macizo, valores entre O
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y 40 GPa, para el uso de revestimientos de concreto reforzado para tlneles a presion
interna.

3.3.3 Cuantias de acero

Considerando la funcion del revestimiento en concreto reforzado, las recomendaciones de
la ACI 350 [20], y los requerimientos constructivos, se definen cuantias minimas y maximas
de 0.50% y 4.00% respectivamente para el acero de refuerzo del revestimiento.

3.4 MODELACION

Teniendo en cuenta los rangos de variacion de los pardmetros basicos de entrada definidos
en el Capitulo 1, se elaboraron una serie de modelos en el software SAP2000 versién
V.18.0.1. Para esto se consideraron las dos secciones de comparacion en estudio; cinco
tamanos de seccion, 3.40-5.00-6.60-10.00-15.00 m de didmetro interno para la seccion
circular y sus equivalentes lados internos de 3.00-4.43-5.85-8.86-13.29 m para la seccion
cuadrada; seis valores de presion interior, 0.50-1.00-2.00-3.00-4.00-5.00 MPa y 14
moédulos de elasticidad del macizo, 37.50-18.75-16.41-14.06-11.72-9.38-7.03-4.69-3.75-
2.81-1.88-1.41-0.47-0.00 GPa, determinandose un coeficiente de balasto equivalente
segun la ecuacion (1.3). En total se realizaron 840 modelos.

3.4.1 Resultados
Fuerzas resultantes y esfuerzo transferido al macizo

A partir de la distribucion de la presién interior, los apoyos tipo GAP en toda la periferia y
las secciones en estudio, se analiza el comportamiento de la seccion circular y cuadrada.
La distribucion de fuerzas resultantes y esfuerzo transferido al macizo se presentan en la
Figura 3-2 para la seccion circular, y en las Figuras 3-3 y 3-4 para la seccion cuadrada. En
las Figuras se indican los diagramas de fuerza axial, momento, cortante y carga transferida
al medio para las secciones en estudio. A modo de ejemplo, en la Figura 3-5 se presenta
la comparacion de resultados de fuerza axial, obtenidos para una seccién circular de
didmetro interior de 15.00 m, frente a la seccién equivalente cuadrada de lado interior
13.29 m, para una presion interior de 2.00 MPa. Como complemento, en la Figura 3-6 se
presentan los momentos flectores obtenidos para la seccién rectangular. Al comparar los
resultados anteriores, entre los dos tipos de secciones en estudio, se observa que:

e Para el caso de seccidn circular solo se desarrolla fuerza axial en tensién. Las fuerzas
de cortante y momento flector tienden a cero.

e Enlaseccion cuadrada la fuerza axial es inferior a la obtenida en la seccion equivalente
circular; pero se generan esfuerzos adicionales de cortante y momento flector.

e Para el caso de secciones cuadradas, la fuerza cortante maxima es equivalente a la
fuerza axial maxima.

e La consideracién de confinamiento es altamente significativa en la respuesta de las
secciones frente a la presion interior, especialmente para el momento flector de la
seccion cuadrada.
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Seccign tipica
de andlisis

Tensian Esfuerza mecdanica transferida

Figura 3-2. Diagramas tipicos de respuesta para seccion Circular. Fuerza Axial y carga
transferida al macizo

/

Tension Esfuerzo mecanico transferido

Seccion tipica
de andlisis

Figura 3-3. Diagramas tipicos de respuesta para seccion cuadrada. Fuerza Axial y carga
transferida al macizo
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Cortante Momento

Figura 3-4. Diagramas tipicos de respuesta para secciéon cuadrada. Cortante y flexién
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Figura 3-5. Fuerza axial para seccion circular de didmetro interno 15.00 m y seccion
cuadrada equivalente de altura 13.29 m, para una presion interna de 2.00 MPa
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Figura 3-6. Momento flector para seccion cuadrada de H=13.29 m y una presion interna
de 2.00 MPa

Si se comparan los resultados obtenidos para una misma seccion, variando la presion
interna y el médulo de elasticidad del macizo, ver Figura 3-7 (fuerza axial en seccién



52 Comportamiento de revestimientos de concreto reforzado de seccion
cuadrada en tineles a presion interna

circular de diametro interno 15.00 m), se observa que la incidencia de amortiguamiento en
la respuesta es notoria. En el tramo inicial, entre 0 y 15 GPa la reduccion frente al caso de
no amortiguamiento es alta, se observan variaciones significativas de respuesta segun la
presion interior, la variacion de la respuesta tiene forma exponencial. A partir de 15 GPa,
la respuesta se ve menos influenciada por la variacién de la presién interna, tiene un
comportamiento de reduccion practicamente lineal respecto al médulo de elasticidad del
macizo.

45,000
40,000
35,000
30,000
25,000
20,000 \

15,000

T (kN/m)

10,000

5,000

0 -
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Em (GPa)

—@— Pw = 0,50 MPa —@—Pw = 1,00 MPa Pw = 2,00 MPa
—@— Pw = 3,00 MPa Pw = 4,00 MPa Pw = 5,00 MPa

Figura 3-7. Variacion fuerza axial en seccion circular de didametro interno de 15.00,
variando la presién interna y el médulo de elasticidad del macizo

Teniendo en cuenta todo el abanico de los resultados del analisis desarrollado y teniendo
en cuenta las ecuaciones basicas presentadas para el caso sin confinamiento (Ecuaciones
3.1, 3.2y 3.3), se observa:

e Larespuesta (T, Vy M) esta directamente relacionada con el valor de la presion interna
y el radio de la seccion.

o El efecto del tamafio de la seccién y médulo de elasticidad del macizo tienen un efecto
de disminucién en la respuesta de las secciones. A mayor tamafio de la seccién, menor
rigidez respecto al macizo y menor capacidad de absorber carga.

e Se puede definir un factor de amortiguamiento, que relacione la transferencia de carga
del revestimiento al macizo, en funcién del médulo de elasticidad del macizo y el tamafio
de la seccién (radio), que multiplicado por las ecuaciones basicas para el caso sin
confinamiento (3.1, 3.2 y 3.3) representen las respuestas méaximas de cada seccion.



Capitulo 3 53

¢ Dicho factor de amortiguamiento debe cumplir dos condiciones limites. La primera es
para el caso de que no exista confinamiento, E,,, = 0, la respuesta maxima de la seccién
debe ser igual a la obtenida segun las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3). Para el caso de
amortiguamiento infinito, E,, = oo, las fuerzas resultantes en las secciones debe ser
cero.

Segun lo anterior, las respuestas maximas de las secciones en estudio pueden tener una
solucién tipo:

Tynix » Vimax = C1, Co. (Ahy,.a;). 1000 (3.4)
Mpsx = Cs.(Ahy,.a;?).1000 (3.5)
Donde:
C, = Factor de amortiguamiento para tension maxima en seccion circular
C, = Factor de amortiguamiento para tension y cortante maxima en seccion
cuadrada
C; = Factor de amortiguamiento para momento flector maximo en seccion
cuadrada

En las Figuras 2-5, 2-6 y 2-7 se presentan el factor de amortiguamiento para la respuesta
a fuerza Axial en secciones circulares, fuerza axial y cortante en secciones cuadradas, y
momento flector en secciones cuadradas; respectivamente. De dichas figuras se observa:

e La variacion del factor de amortiguamiento tiene la misma tendencia para los tipos de
respuesta estudiados, T, Vy M.

e Los factores de reduccion cumplen los dos casos frontera o limites indicados
anteriormente. Cuando E,, = 0, la respuesta maxima es equivalente a la obtenida
segun las ecuaciones (1), (2) y (3), y para el caso de amortiguamiento infinito, E,, = o,
la respuesta tiende a cero.

¢ Elamortiguamiento de fuerza axial es mayor para las secciones cuadradas que para las
circulares. Para valores menores al 10% de la respuesta equivalente sin
amortiguamiento, se requieren E,, > 17.50 GPa para el caso de secciones circulares,
mientras que para las cuadradas se requieren E,, > 10.00 GPa para todas las secciones
en estudio.

¢ ElI momento flector es la respuesta que mas rapidamente se amortigua. Para valores
de E,, > 10 GPa, la respuesta es menor al 3% de la respuesta equivalente para el caso
de no amortiguamiento (E,, = 0).
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Figura 3-8. Variacion C1 para célculo de T en secciones circulares
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Figura 3-9. Variacion C2 para célculo de T en secciones cuadradas
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Figura 3-10. Variacion C3 para célculo de Mmax en secciones cuadradas

A partir de la tendencia de los factores de amortiguamiento, y estableciendo como limites
reales para uso de revestimientos en concreto reforzado médulos de elasticidad del
macizo, mayores a 2.00 GPa, se propone la siguiente ecuacién para el célculo de C;, C, y
Cs.

C=AE, 8 (3.6)

Donde Ay B son funciones que dependen del radio de la seccion.

A= Al.ln aq + A2 (37)
B = Bl.alz + Bz.al + Bg (3.8)

En la Tabla 3-2 se presentan las constantes definidas para el célculo de los factores de
amortiguamiento C;, C, y Cs.
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Tabla 3-2. Valores de constantes para célculo de factores de amortiguamiento

C A, A, B, B, B;
C, -0.35 1.0697 -0.0049 0.0752 0.6352
C, -0.11 0.395 -0.0043 0.0677 0.4774
Cs -0.026 0.0715 -0.0047 0.0718 0.7459

En la Tabla 3-3, se presentan los porcentajes de errores maximos generados, al utilizar las
ecuaciones (14), (15) y (16), y los valores indicados en la Tabla 3-2 para el célculo de la
respuesta de la seccion. Se aclara que los porcentajes de errores indicados, son para
valores del mddulo de elasticidad del macizo, cercanos a los valores extremos del intervalo
de aplicacion definido, 2 a 40 GPa. Para valores intermedios la diferencia de las
ecuaciones y constantes definidas puede ser inferior al 5%. Considerando la incertidumbre
existente en los pardmetros de entrada, se considera aceptable la precision de las
ecuaciones definidas.

Tabla 3-3. Errores maximos de uso de ecuaciones para calculo de los factores de
amortiguamiento

c Error maximo subestimando E_rror maximo
larespuesta sobreestimando larespuesta

C, 9% 14%

C, 6% 15%

Cs 10% 17%

Finalmente en la Figura 3-11 y Figura 3-12 se presenta el porcentaje de participacion del
macizo en la respuesta frente a la presién interna, para seccion circular y cuadrada
respectivamente.
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Figura 3-11. Porcentaje de participacion del macizo en respuesta frentes a presion
interna. Secciones circulares
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Figura 3-12. Porcentaje de participacion del macizo en respuesta frentes a presion
interna. Secciones cuadradas
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Cuantias de acero

A partir de las recomendaciones dadas en la ACI 350 [20], uso del coeficiente de
durabilidad ambiental, el coeficiente de mayoracion de carga de 1.4, los coeficientes de
disminucion de carga de 0.9 para traccion directa y flexion, y 0.75 para cortante; y los
requisitos de espaciamiento para el acero de refuerzo, se presenta en las Tablas Tabla 3-4
a Tabla 3-8 las cuantias de acero requeridas para las secciones circulares y cuadradas en
estudio. Dichas tablas tienen las siguientes consideraciones:

Las cuantias de acero presentadas se encuentran definidas para un ancho unitario (1 m)
y para el sitio de maximo esfuerzo en la seccion. Para el caso de fuerza axial, la
distribucion real del acero de refuerzo es constante en toda la seccion. Para los casos
de flexibn y cortante, la distribucibn de acero de refuerzo se puede optimizar
dependiendo de un andlisis mas detallado del comportamiento de los esfuerzos a lo
largo de la seccion.

El acero de refuerzo sometido a traccion directa (Fuerza axial) se dimensiond para un
esfuerzo de 140 MPa para cargas de servicio.

Para el caso de flexion, se limité la separacién del acero de refuerzo a 0.10 m con un
esfuerzo de 297 MPa para cargas de servicio.

Para los esfuerzos cortantes se limit6 la separacién de las barras de refuerzo a d/2 o
d/4 segun la relacién entre la cortante de disefio y la resistente por el concreto. Como
esfuerzo admisible del acero de refuerzo a cortante se utilizé un esfuerzo de 165 MPa
para cargas de servicio.

Se consideré la capacidad maxima para transferencia de esfuerzos cortantes segun la
resistencia del concreto.

Las cuantias de acero maximas utilizadas se limitaron a un valor del 4% del area bruta
de la seccién.

Las celdas sombreadas en verde corresponde a combinaciones de moddulos de
elasticidad del suelo y presion interior que pueden ser resistidos por la seccién circular
y no por la cuadrada equivalente.
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Tabla 3-4. Cuantia (As/b.h%) requerida

or traccion directa. Seccioén circular

Em (GPa) 0.47 ‘ 1.41 ‘ 1.88 ‘ 2.81 ‘ 3.75 ‘ 469 | 7.03 ‘ 9.38 ‘ 11.72 ‘ 14.06 ‘ 16.41 ‘ 18.75 ‘ 37.50
Ah,, (MPa) DI=3.40
0.50 187 ] 134 118 | 094 | 079 | 0.68 ] 0.50 | 0.40 | 033 | 028 | 024 | 022 | 011
1.00 373 | 2.68 | 235 | 1.80 | 1.58 | 1.35 | 1.00 | 0.79 | 0.66 | 0.56 | 0.49 | 0.43 | 0.23
2.00 377 | 315 | 270 | 200 | 158 | 131 | 1.12 | 098 | 087 | 045
3.00 300 | 237 | 197 | 168 | 146 | 130 | 068
4.00 317 | 262 | 224 | 195 | 173 | 091
5.00 328 | 280 | 244 | 216 | 113
Ah,, (MPa) DI=5.00
0.50 172 113 | 097 | 075 | 061 | 0.51 [ 0.37 | 0.29 | 024 | 020 | 0.18 | 0.15 | 0.08
1.00 344 | 226 | 1.93 | 149 | 1.22 | 1.03 | 0.74 | 058 | 0.48 | 040 | 035 | 031 | 0.16
2.00 3.86 | 2.99 | 2.44 | 2.06 | 148 | 1.16 | 0.95 | 081 | 070 | 062 | 032
3.00 366 | 3.09 | 222 | 174 | 142 | 121 | 105 | 093 | 048
4.00 206 | 231 | 190 | 161 | 1.40 | 123 | 0.64
5.00 370 | 289 | 237 | 201 | 175 | 154 | 080
Ah,, (MPa) DI=6.60
0.50 158 | 0.97 | 0.81 | 061 | 0.49 | 0.41 ] 0.29 | 0.22 | 018 | 0.6 | 013 | 0.12 | 0.06
1.00 316 | 1.93 | 162 | 1.22 | 0.98 | 0.82 | 0.58 | 045 | 037 | 031 | 027 | 024 | 0.12
2.00 387 | 324 | 244 | 1.96 | 1.64 | 1.16 | 0.90 | 073 | 0.62 | 054 | 047 | 0.24
3.00 366 | 294 | 246 | 1.74 | 135 | 1.10 | 093 | 080 | 071 | 0.36
4.00 392|327 | 232 [ 180 | 147 | 124 | 107 | 094 | 048
5.00 290 | 224 | 183 | 155 | 1.34 | 118 | 061
Ah,, (MPa) DI=10.00
0.50 1.36 | 0.74 | 060 | 0.44 | 035 | 0.29 [ 0.20 | 0.15 | 0.12 | 0.10 | 0.09 | 0.08 | 0.04
1.00 271 | 148 | 121 | 088 | 0.70 | 0.57 | 0.40 | 031 | 025 | 021 | 0.18 | 0.16 | 0.08
2.00 297 | 242 | 176 | 139 | 1.15 | 0.80 | 0.61 | 050 | 042 | 036 | 032 | 0.16
3.00 363 | 2.65 | 208 | 1.72 | 120 | 092 | 074 | 062 | 054 | 047 | 024
4.00 353 | 278 | 220 | 150 | 1.22 | 0.99 | 083 | 072 | 063 | 032
5.00 347 | 286 | 1.99 | 153 | 1.24 | 104 | 090 | 079 | 040
Ah,, (MPa) DI=15.00
0.50 113 ] 056 | 0.44 | 032 | 025 [ 0.20 [ 0.14 | 0.10 | 0.08 | 0.07 | 006 | 0.05 | 0.03
1.00 225 | 1.11 | 089 | 0.63 | 049 | 0.40 | 027 [ 021 | 017 | 014 | 012 | 011 | 0.05
2.00 222|177 | 126 | 0.98 | 0.80 | 0.55 | 0.42 | 034 | 028 | 024 | 021 | 011
3.00 333|266 | 1.80 | 147 | 1.20 | 0.82 | 0.63 | 051 | 042 | 037 | 032 | 016
4.00 354 | 252 | 1.96 | 1.60 | 1.10 | 0.84 | 0.67 | 057 | 049 | 043 | 022
5.00 315 | 245 | 200 | 1.37 | 1.04 | 0.84 | 071 | 061 | 053 | 027
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Tabla 3-5. Cuantia (As/b.h%) requerida por traccion directa mas flexion. Seccion cuadrada
Em (GPa) | 0.47 ‘ 1.41 ‘ 1.88 ‘ 2.81 ‘ 3.75 ‘ 4.69 ‘ 7.03 ‘ 9.38 ‘11.72 ‘ 14.06 ‘ 16.41 ‘ 18.75 ‘ 37.50

Ah,, (MPa) H=3.00
0.50 250 | 1.31 | 1.11 | 0.78 | 0.72 | 0.68 | 054 | 0.44 | 0.37 | 0.32 | 029 | 0.26 | 0.14
1.00 1.77 | 1.47 | 1.27 | 0.88 | 0.80 | 0.74 | 0.65 | 0.57 | 051 | 0.28
2.00 158 | 1.34 | 1.05 | 0.98 | 0.92 | 057
3.00 1.39 | 0.85
4.00 1.04
5.00 1.21

Ah,, (MPa) H=4.43

0.50 170 | 0.84 | 078 | 069 | 057 | 049 | 037 | 030 | 025 | 0.21 | 0.19 | 0.17 | 0.09

1.00 1.89 | 159 | 1.24 | 097 | 0.89 | 0.74 | 059 | 050 | 043 | 0.38 | 0.34 | 0.19
2.00 209 | 1.79 | 134 | 1.06 | 096 | 0.86 | 0.76 | 0.68 | 0.37
3.00 202 | 163 | 1.37 | 1.16 | 1.07 | 1.00 | 0.56
4.00 1.83 | 158 | 1.32 | 1.23 | 0.74
5.00 1.98 | 1.75 | 1.56 | 0.93

Ah,, (MPa) H=5.85

0.50 138 | 079 | 071 | 055 | 045 | 039 | 029 | 023 | 0.19 | 0.16 | 0.24 | 0.13 | 0.07

1.00 285 | 152 | 1.28 | 097 | 0.88 | 0.78 | 057 | 0.46 | 0.38 | 0.33 | 0.29 | 0.26 | 0.14

2.00 261 | 2.01 | 1.65 | 1.41 | 1.07 | 092 | 0.77 | 066 | 058 | 052 | 0.28
3.00 213 | 158 | 1.24 | 1.11 | 099 | 0.87 | 0.78 | 0.42
4.00 212 | 1.69 | 1.37 | 1.24 | 1.14 | 1.04 | 056
5.00 212 | 1.78 | 153 | 1.34 | 124 | 0.70

Ah,, (MPa) H=8.86

0.50 104 | 062 | 052 | 0.39 | 032 | 0.27 | 0.20 | 0.16 | 0.13 | 0.11 | 0.10 | 0.09 | 0.05

1.00 2.12 1.13 | 0.97 0.79 | 0.64 | 054 0.40 | 0.31 0.26 0.22 0.20 0.17 | 0.09

2.00 228 | 1.90 | 145 | 1.18 | 1.06 | 0.80 | 063 | 052 | 045 | 0.39 | 0.35 | 0.19
3.00 218 | 1.78 | 151 | 1.16 | 0.95 | 0.78 | 0.67 | 059 | 0.52 | 0.28
4.00 202 | 148 | 1.23 | 1.05 | 0.89 | 0.78 | 0.69 | 0.37
5.00 185 | 145 | 1.28 | 1.12 | 098 | 0.87 | 0.46

Ah,, (MPa) H=13.29

0.50 0.84 | 047 | 038 | 029 | 023 | 0.19 | 0.14 | 0.112 | 0.09 | 0.08 | 0.07 | 0.06 | 0.03

1.00 164 | 093 | 0.77 | 058 | 046 | 039 | 0.28 | 0.22 | 0.18 | 0.15 | 0.13 | 0.12 | 0.06

2.00 1.72 1.41 1.11 | 093 | 0.78 0.56 | 044 | 0.36 0.31 0.27 0.24 | 0.13
3.00 2.13 1.60 1.30 1.16 0.84 | 0.66 0.54 | 0.46 0.40 0.36 | 0.19
4.00 2.14 1.72 1.44 112 | 0.88 0.72 0.61 054 | 047 | 0.25

5.00 2.16 181 136 | 1.10 | 090 | 0.77 | 0.67 | 059 | 0.31
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Tabla 3-6. Cuantia (As/b.h%) requerida por traccion directa. Seccién cuadrada

Em (GPa) | 0.47 ‘ 1.41 ‘ 1.88 ‘ 2.81 ‘ 3.75 ‘ 4.69 ‘ 7.03 ‘ 9.38 ‘11.72 ‘ 14.06 ‘ 16.41 ‘ 18.75 ‘ 37.50
Ah,, (MPa) H=3.00
050 | 091 | 0.60 | 053 | 0.44 | 039 | 034 | 0.28 | 0.23 | 0.20 | 0.18 | 0.16 | 0.15 | 0.00
1.00 089 | 077 | 069 | 055 | 046 | 040 | 036 | 032 | 0.29 | 0.18
2.00 093 | 081 | 0.72 | 065 | 059 | 0.35
3.00 0.88 | 053
4.00 0.70
5.00 0.88
Ah,, (MPa) H=4.43
050 | 079 | 051 | 045 | 037 | 032 | 028 | 022 | 0.18 | 0.16 | 0.14 | 0.12 | 011 | 0.07
1.00 1.02 | 090 | 0.74 | 063 | 056 | 0.44 | 036 | 031 | 0.28 | 025 | 0.22 | 0.13
2.00 127 | 112 | 088 | 0.73 | 063 | 055 | 0.49 | 045 | 0.26
3.00 132 | 100 | 0.04 | 083 | 074 | 067 | 039
4.00 125 | 110 | 0.99 | 0.89 | 052
5.00 138 | 123 | 112 | 0.65
Ah,, (MPa) H=5.85
050 | 071 | 045 | 039 | 032 | 0.27 | 024 | 0.18 | 0.15 | 0.13 | 0.11 | 0.10 | 0.00 | 0.05
1.00 | 143 | 090 | 0.79 | 064 | 054 | 048 | 037 | 0.30 | 026 | 0.23 | 0.20 | 0.18 | 0.10
2.00 158 | 1.28 | 1.09 | 0.95 | 0.74 | 061 | 052 | 0.45 | 0.40 | 036 | 0.21
3.00 143 | 110 | 091 | 077 | 068 | 0.60 | 054 | 0.31
4.00 147 | 121 | 103 | 0.90 | 0.80 | 0.73 | 042
5.00 151 | 129 | 113 | 101 | 0901 | 052
Ah,, (MPa) H=8.86
050 | 061 | 037 | 032 | 0.25 | 0.21 | 0.18 | 0.4 | 011 | 0.00 | 0.08 | 0.07 | 0.07 | 0.04
100 | 121 | 074 | 063 | 050 | 042 | 036 | 028 | 0.22 | 0.19 | 016 | 0.15 | 0.13 | 0.07
2.00 147 | 127 | 101 | 084 | 073 | 055 | 045 | 0.38 | 033 | 020 | 026 | 0.15
3.00 151 | 126 | 1.09 | 083 | 067 | 057 | 0.49 | 044 | 039 | 022
4.00 146 | 110 | 0.80 | 076 | 066 | 0.58 | 052 | 0.29
5.00 138 | 112 | 094 | 082 | 0.73 | 0.65 | 0.36
Ah,, (MPa) H=13.29
050 | 051 | 030 | 025 | 0.20 | 0.16 | 0.14 | 0.10 | 0.08 | 0.07 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.03
1.00 | 1.02 | 059 | 050 | 039 | 032 | 0.28 | 021 | 0.16 | 014 | 0.12 | 0.10 | 0.09 | 0.05
2.00 119 | 1201 | 078 | 0.64 | 055 | 0.41 | 033 | 027 | 024 | 021 | 019 | 0.10
3.00 151 | 117 | 097 | 083 | 061 | 0.49 | 0.41 | 035 | 031 | 028 | 0.15
4.00 156 | 120 | 1.10 | 082 | 066 | 0.55 | 047 | 0.42 | 037 | 0.20
5.00 161 | 138 | 1.02 | 0.82 | 0690 | 059 | 052 | 046 | 0.25
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Tabla 3-7. Cuantia (As/b.d%) requerida por flexién. Seccion cuadrada
Em (GPa) | 0.47 ‘ 1.41 ‘ 1.88 ‘ 2.81 ‘ 3.75 ‘ 4.69 ‘ 7.03 ‘ 9.38 ‘11.72 ‘ 14.06 ‘ 16.41 ‘ 18.75 ‘ 37.50
Ah,, (MPa) H=3.00
0.50 159 | 071 | 058 | 033 | 033 | 0.33 | 027 | 021 | 017 | 0.14 | 0.12 | 0.11 | 0.05
1.00 0.89 | 070 | 058 | 0.33 | 033 | 0.33 | 029 | 025 | 0.22 | 0.11
2.00 0.66 | 053 | 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.22
3.00 051 | 0.32
4.00 0.33
5.00 0.33
Ah,, (MPa) H=4.43
0.50 091 | 033 | 033 | 033 | 0.26 | 021 | 015 | 0.11 | 0.09 | 0.08 | 0.07 | 0.06 | 0.03
1.00 0.87 | 069 | 050 | 0.33 | 0.33 | 030 | 0.23 | 0.19 | 0.15 | 0.13 | 0.12 | 0.06
2.00 082 | 067 | 046 | 033 | 033 | 031 | 0.27 | 0.23 | 0.11
3.00 071 | 054 | 043 | 033 | 033 | 0.33 | 0.17
4.00 058 | 0.48 | 033 | 033 | 0.22
5.00 061 | 052 | 0.45 | 0.28
Ah,, (MPa) H=5.85
0.50 0.66 | 033 | 0.32 | 023 | 0.18 | 0.15 | 0.10 | 0.08 | 0.06 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.02
1.00 1.42 | 062 | 049 | 033 | 033 | 030 | 0.21 | 0.16 | 0.13 | 0.10 | 0.09 | 0.08 | 0.04
2.00 1.03 | 073 | 057 | 046 | 033 | 0.32 | 025 | 0.21 | 0.18 | 0.15 | 0.07
3.00 071 | 048 | 033 | 033 | 032 | 027 | 0.23 | 0.11
4.00 0.65 | 048 | 0.33 | 033 | 0.33 | 031 | 0.15
5.00 061 | 049 | 040 | 033 | 033 | 0.18
Ah,, (MPa) H=8.86
0.50 0.43 | 025 | 020 | 0.14 | 0.11 | 0.09 | 0.06 | 0.05 | 0.04 | 003 | 0.03 | 0.02 | 0.01
1.00 090 | 039 | 033 | 029 | 022 | 0.18 | 0.12 | 0.09 | 0.07 | 0.06 | 0.05 | 0.04 | 0.02
2.00 081 | 063 | 044 | 033 | 033 | 024 | 0.18 | 0.14 | 0.12 | 0.10 | 0.09 | 0.04
3.00 068 | 052 | 0.42 | 033 | 027 | 0.22 | 0.18 | 0.15 | 0.13 | 0.06
4.00 056 | 037 | 033 | 0.29 | 0.24 | 020 | 0.17 | 0.08
5.00 0.47 | 033 | 033 | 030 | 0.25 | 0.22 | 0.10
Ah,, (MPa) H=13.29
0.50 0.33 | 017 | 0.13 | 0.09 | 0.07 | 0.06 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 002 | 0.02 | 0.01 | 0.01
1.00 062 | 033 | 027 | 0.18 | 0.14 | 0.11 | 0.07 | 0.06 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.01
2.00 053 | 041 | 033 | 028 | 023 | 015 | 0.11 | 0.09 | 0.07 | 0.06 | 0.05 | 0.02
3.00 063 | 043 | 033 | 0.33 | 023 | 017 | 0.13 | 0.11 | 0.09 | 0.08 | 0.04
4.00 058 | 043 | 033 | 030 | 0.22 | 0.17 | 0.14 | 0.12 | 0.10 | 0.05
5.00 055 | 0.44 | 033 | 028 | 022 | 0.18 | 0.15 | 0.13 | 0.06
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Tabla 3-8. Cuantia (As/b.h%) requerida por cortante. Seccion cuadrada

Em (GPa) | 0.47 ‘ 1.41 ‘ 1.88 ‘ 2.81 ‘ 375 | 4.69 ‘ 7.03 ‘ 9.38 ‘11.72 ‘ 14.06 ‘ 16.41 ‘ 18.75 ‘ 37.50
Ah,, (MPa) H=3.00
050 | 383 | 211 | 174 | 126 | 095 | 072 | 033 | 033 | 033 | 033 | 0.33 | 0.00 | 0.00
1.00 360 | 3.06 | 260 | 1.85 | 1.38 | 1.05 | 080 | 0.60 | 0.45 | 0.33
2.00 392 | 325 | 276 | 237 | 2.06 | 0.77
3.00 367 | 173
4.00 2.70
5.00 3.66
Ah,, (MPa) H=4.43
050 | 1.85 | 091 | 0.71 | 0.44 | 0.26 | 0.23 | 0.23 | 0.23 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
1.00 261 | 220 | 167 | 132 | 1.07 | 067 | 042 | 023 | 0.23 | 023 | 0.23 | 0.00
2.00 343 | 294 | 213 | 164 | 130 | 1.05 | 085 | 0.70 | 0.23
3.00 359 | 285 | 234 | 1.97 | 168 | 145 | 051
4.00 339 | 289 | 250 | 2.19 | 0.94
5.00 380 | 332 | 294 | 1.38
Ah,, (MPa) H=5.85
050 | 1.11 | 048 | 035 | 017 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
100 | 283 | 157 | 120 | 093 | 0.70 | 054 | 028 | 0.17 | 017 | 017 | 0.17 | 0.00 | 0.00
2.00 318 | 246 | 200 | 168 | 1.16 | 0.85 | 0.64 | 048 | 037 | 027 | 0.17
3.00 28 | 204 | 158 | 126 | 1.03 | 085 | 071 | 0.17
4.00 203 | 230 | 188 | 157 | 1.33 | 1.14 | 040
5.00 303 | 250 | 211 | 1.81 | 158 | 0.64
Ah,, (MPa) H=8.86
050 | 052 | 016 | 011 | 011 | 0.11 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
1.00 | 143 | 071 | 056 | 036 | 024 | 015 | 011 | 0.11 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
2.00 18 | 151 | 112 | 087 | 0.70 | 043 | 028 | 017 | 011 | 011 | 011 | 0.00
3.00 187 | 150 | 125 | 0.85 | 061 | 0.46 | 034 | 026 | 0.19 | 011
4.00 1.80 | 126 | 0.95 | 074 | 059 | 048 | 039 | 0.11
5.00 168 | 129 | 1.02 | 0.84 | 0.69 | 058 | 0.15
Ah,, (MPa) H=13.29
050 | 0.23 | 0.08 | 0.08 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
1200 | 073 | 031 | 022 | 012 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
2.00 089 | 071 | 049 | 036 | 027 | 013 | 008 | 008 | 0.08 | 0.08 | 0.00 | 0.00
3.00 120 | 087 | 0.68 | 054 | 033 | 021 | 0.14 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.00
4.00 125 | 099 | 081 | 053 | 037 | 027 | 020 | 0.14 | 0.10 | 0.08
5.00 130 | 108 | 0.73 | 053 | 0.40 | 031 | 024 | 0.19 | 0.08
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Al comparar los resultados presentados en las anteriores tablas se observa:
e La seccidn circular tiene un rango de aplicabilidad mayor a las secciones cuadradas.

e La cuantia de acero requerido por los esfuerzos de traccion directa y flexion para las
secciones cuadradas son equivalentes a las requeridas por traccion directa en las
secciones circulares, diferencia maxima del orden del 10%. No obstante, y como
limitante principal para las secciones cuadradas, requieren adicionalmente refuerzo por
cortante, mostrandose una diferencia significativa respecto a la cuantia de acero total
requerida para las secciones circulares.

e Teniendo en cuenta que la fuerza axial disminuye para el caso de las secciones
cuadradas, y que el momento maximo se genera en las esquinas; mediante un disefio
mas detallado de los revestimientos cuadrados se pueden disminuir las cuantias de
acero.

¢ Mientras mayor es el tamafio de la seccion, la transferencia de cargas del revestimiento
al sistema de apoyo es mayor, lo que se traduce en un requerimiento de acero menor
para la misma presioén interior dada. Lo anterior es debido a que con el aumento de la
seccion, la rigidez del revestimiento se disminuye en relacion con el confinamiento que
provee el macizo circundante.

e Mobdulos de elasticidad del macizo menores a 2 GPa representan esfuerzos
significativos en los revestimientos, por lo que no se recomienda el uso revestimientos
en concreto reforzado para estas condiciones del macizo.

Aun para los casos en que el abaco presentado para refuerzo por cortante indica que no
se requiere refuerzo, se recomienda la instalacion de un refuerzo minimo con el objeto de
evitar una falla fragil en el revestimiento

3.5 COMPARACION CON OTROS METODOS DE CALCULO EXISTENTES

Como punto de comparacion de los resultados obtenidos, en la Figura 3-13 se presenta
para la seccion circular, el esfuerzo transferido al macizo segun los analisis desarrollados
para los didmetros menor y mayor en estudio, y los obtenidos utilizando las ecuaciones
presentadas por Fernandez [10] y Schleiss [33] para el mismo rango de valores en estudio.
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Figura 3-13. Comparacion resultados % de participacién confinamiento en respuesta
mecanica frente a la presion interior

De la Figura 3-13 se observa:

Los resultados obtenidos en el presente estudio convergen en el abanico de respuesta
segun lo propuesto por Fernandez [10].

De los tres métodos presentados, Schleiss [33] es el mas conservador debido a que es
el método en que mas carga acumula el revestimiento.

La ecuacion propuesta por Fernandez [10] es independiente del tamafio de la seccion,
siendo solo variable su resultado segln la cuantia de acero dispuesta en el
revestimiento.

Por otro lado, la ecuacién presentada por Schleiss [33] varia dependiendo de la
magnitud de la presion interna.

Los resultados obtenidos por el método propuesto, segun Figura 3-11 y Figura 3-12, se
encuentran dentro de los valores obtenidos por los otros dos métodos presentados. Se
considera que el método propuesto tiene la ventaja sobre los métodos comparados, de
gue incluye el efecto del tamafio de la seccion del revestimiento, en la respuesta de la
interaccién revestimiento macizo.

Debido a que la respuesta del revestimiento debe estar condicionada a la rigidez de la
seccion, y a mayor tamafo de la excavacion, menos rigido es el revestimiento en
relacion con el confinamiento generado por el medio circundante.






4 GUIAS DE DISENO PARA REVESTIMIENTOS DE CONCRETO

REFORZADO DE SECCIONES CIRCULARES Y CUADRADAS

EN TUNELES A PRESION INTERNA, TENIENDO EN CUENTA
LAS RECOMENDACIONES DE LA ACI 350

4.1 RESUMEN

Segun los resultados obtenidos en los capitulos anteriores, en este capitulo se presenta
un procedimiento alternativo de disefio para revestimientos en concreto reforzado de
tuneles a presién interior de forma circular o cuadrada. Debido a la aleatoriedad en la
generacion de grietas en el concreto y la dificultad para representarlas en los calculos, el
procedimiento se fundamenta principalmente en la interaccibn mecanica entre
revestimiento y macizo. No obstante, se incluye dentro del procedimiento de analisis la
estimacion de la red de flujo generada a través del revestimiento y el medio, asi como el
caudal filtrado. Adicionalmente se presenta una comparacion de resultados con los
obtenidos por el método de Fernandez [10], método ampliamente utilizado para el
dimensionamiento de este tipo de elementos. Finalmente se presentan una serie de
recomendaciones generales asociadas al dimensionamiento y construccion de este tipo de
elementos, segun los resultados encontrados y la informacion recopilada.

4.2 INTRODUCCION

En este Capitulo se resumen los resultados obtenidos de los Capitulos 2 y 3,
presentandose un procedimiento alternativo de disefio para revestimientos de concreto
reforzado, circulares y cuadrados, sometidos a presion interna, e indicAndose una serie de
recomendaciones para su disefio y construccion. Para tal efecto, se divide el Capitulo en
4 numerales principales. EIl primero corresponde a la descripcion, paso a paso, del
procedimiento de disefio propuesto, indicandose las variables de entrada consideradas,
las ecuaciones a utilizar para el analisis estructural e hidraulico y los abacos y graficas a
considerar para la definicion del acero de refuerzo requerido. En el segundo numeral se
presenta un ejemplo especifico para seccién circular y cuadrada, comparando la primera
geometria con los resultados obtenidos por el método de Fernandez [10]. Finalmente, se
listan una serie de recomendaciones para el dimensionamiento y construccién de este tipo
de revestimientos.

4.3 METODOLOGIA DE CALCULO

4.3.1 Procedimiento

A continuacion se presentan los pasos generales a considerar para la definicién de la
interaccion hidraulica y estructural de un revestimiento en concreto reforzado circular o
cuadrado sometido a presioén interna.
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1. Definicién de datos de entrada requeridos para analisis.

a.

g.
h.

ONOOAWN

Didmetro interior (DI) para seccion circular o altura interior (H) para seccion
cuadrada del revestimiento en concreto del tunel y radio interior
correspondiente (a,).

Espesor de revestimiento (t) a partir del diametro o altura interna de la
seccion, teniendo en cuenta una relacion de r/6. El espesor del
revestimiento en general se encuentra entre 0.30 a 1.00 m.

Radio exterior del revestimiento (b).

Permeabilidad asumida del concreto fisurado (k;). Segun la recoleccion de
informacion desarrollada, se recomienda utilizar valores entre 1.00E-06 m/s
a 1.00E-08 m/s.

Permeabilidad del macizo (k,,). Debe ser basado en toma de muestras y
ensayos in situ y laboratorio.

Modulo de elasticidad del macizo (E,,). Debe ser basado en toma de
muestras y ensayos in situ y laboratorio.

Posicion del nivel freético (hy).

Presion interna de operacion (h;).

Cabeza neta de disefio (Ah,,).

Calculo de fuerzas resultantes sobre revestimiento (T,V, M).

Céalculo de porcentaje de participacion de medio circundante (B.).
Definicion de cuantia de acero requerida.

Calculo de cabeza de presion en contacto revestimiento-medio (hy,).
Definicion de red de flujo segun permeabilidades y dimensiones asumidas.
Calculo de caudal de ex filtracion (g = q, = qm)-

Repetir los pasos anteriores para los escenarios presupuestados.

Los resultados se encuentran condicionados a un concreto de f¢c=28.00 MPa con un
moddulo de elasticidad asociado de 24.87 GPa y acero de refuerzo con fy=420.00 MPa de
esfuerzo de fluencia.

4.3.2 Interaccidn mecanica

Para el célculo de los esfuerzos, porcentaje de participacion del medio circundante y
definicibn de cuantias de acero requeridas, se utilizan las Ecuaciones 3.8 a 3.12, las
Figuras 3.8 a 3.12 y las Tablas 3-2 y 3-4 a 3-8. Por facilidad se presentan y renumeran las
ecuaciones indicadas y la Tabla 3-2.

Tmax » Vimax = Cy, Cy. (Ahy,.a,).1000 (4.2)

Mipsx =

Donde:

Cs.(Ahy,.a;2).1000 (4.2)

C=AE," (4.3)



Capitulo 4

69

A =A1.lna1 +A2

B = Bl.alz + Bz.al + B3

(4.4)
(4.5)

Tabla 4-1. Valores de constantes para célculo de factores de amortiguamiento

C Ay A, B4 B, B;
Cy -0.35 1.0697 -0.0049 0.0752 0.6352
C, -0.11 0.395 -0.0043 0.0677 0.4774
Cs -0.026 0.0715 -0.0047 0.0718 0.7459
C, = Factor de amortiguamiento para Tension maxima en secciones circulares
C, = Factor de amortiguamiento para Tension y cortante maxima en secciones
cuadradas
C; = Factor de amortiguamiento para Momento flector maximo en secciones
cuadradas

4.3.3 Interaccioén hidraulica

Similar a Fernandez [10], teniendo en cuenta las Ecuaciones 2.5y 2.6, asi como la Figura
1-5, caudal en revestimiento y macizo respectivamente, junto a las consideraciones
presentadas en el Capitulo 1 para la interaccion hidraulica entre revestimiento y medio, se
puede definir la cabeza de energia en el contacto revestimiento-medio como:

Donde:

In—
a;

(4.6)

4.7)

(4.8)

Una vez determinada la red de flujo es posible determinar el caudal de ex filtracion, a partir
de cualquiera de las dos ecuaciones presentadas para el flujo en el revestimiento o el
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macizo. Por facilidad, se presenta de nuevo la ecuacién 2.5 y se renumera para este
capitulo.

Q= 21k (h; — hyy)
L In (2) (4.9

a;

4.4 EJEMPLO DE DISENO

44.1 Seccidn circular
Datos de entrada

En la Tabla 4-2 se presentan los datos de entrada considerados para el ejemplo del analisis
de un revestimiento circular.

Tabla 4-2. Ejemplo seccion circular. Datos de entrada
f'c(MPa) | 28.00 |Resistencia especificada a la compresion del concreto

DI (m) 6.00 | Diametro interno revestimiento
a1 (m) 3.00 |radio interior del revestimiento
t(m) 0.50 | Espesor del revestimiento

b (m) 3.50 |radio exterior del revestimiento

ki (m/s) |1.00E-06 | Permeabilidad asumida del concreto fisurado
km (m/s) | 1.00E-04 | Permeabilidad del macizo

Em (GPa) | 15.00 |Mddulo de elasticidad del macizo

ho (MPa) 0.50 | Posicion del nivel fredtico

hi (MPa) 3.00 |Presion interna de operacion
Ahy, (MPa)| 2.50 |Cabeza neta de disefio

Resultados

En la Tabla 4-3 se presentan los resultados obtenidos a partir de las ecuaciones 4.1 a 4.5.

Tabla 4-3. Ejemplo seccion circular. Calculo de variables y tensién maxima
Anw.a1 (MPa.m)| 7.50

A 0.6842 | Variable para calculo factor de amortiguamiento
B 0.8167 | Variable para calculo factor de amortiguamiento
C 0.0749 | Factor de amortiguamiento para tensién seccién circular

T (kN/m) 562 | Tensidn maxima en revestimiento por metro
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Considerando los valores de la Tabla 3-4 e interpolando segun las dimensiones en estudio,
se requiere una cuantia de acero por traccion directa de alrededor de 0.83 As/b.h%, lo que
representa un area de acero de 41.5 cm?/m.

Finalmente en la Tabla 4-4 se presenta los resultados de la interaccién hidraulica entre
revestimiento y medio para el ejemplo asumido.

Tabla 4-4. Ejemplo seccién circular. Calculo variables interaccién hidraulica

L (MPa) 1.00
C 21.75
Ah, (MPa) 2.05 |Pérdida de energia a través del revestimiento
Ahy1 (MPa) 0.45 | Pérdida de energia a través del macizo
hwi (MPa) 0.95 | Cabeza de presidn en contacto revestimiento-medio
gm (M3/s/m) | 8.37E-05 | caudal que ingresa al medio circundante
g. (m3/s/m) | 8.37E-05 | caudal que sale por el revestimiento

Comparacion

Los resultados del ejemplo anterior se confrontaron frente a dos procedimientos de
andlisis, el primero corresponde a la modelacién estructural en el programa SAP2000,
mientras que el segundo correspondi6 a utilizar el procedimiento indicado por Fernandez
[10].

Realizando el modelo especifico para la seccién y configuracién asociada en SAP2000, se
obtuvo una tensién de 580 kN/m y un &rea de acero correspondiente a 41.43 cm?/m,
valores bastante cercanos a los indicados por el procedimiento sugerido, de 562 kN/m y
41.5 cm?/m para la tensién y area de acero requerida respectivamente.

Para la comparacion con el método de Fernandez [10], se considerd adicionalmente
diametro de barra de 0.0254 m (barra #8) y la cuantia de acero de 0.83% definida en el
ejemplo. Segun dicho procedimiento se tiene un revestimiento en contacto con el medio,
un ancho de grietas de 6.47E-05m con separacion de fisuras 0.30 m, para una
permeabilidad equivalente del revestimiento igual a 7,37E-07 m/s. El esfuerzo en el acero
de refuerzo es de 45 MPa. Segun lo anterior, se observa que el procedimiento alternativo
definido, es un procedimiento mas conservador desde el punto de vista de esfuerzos en el
acero de refuerzo y su dimensionamiento asociado; el tema del caudal de ex filtracion y
red de flujo generada, es un tema que no tiene representacion analitica confiable, por lo
gue no se considera relevante en el presente estudio.
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4.4.2 Secciéon cuadrada
Datos de entrada

Similar al ejemplo de la seccion circular, en la Tabla 4-5 se presentan los datos de entrada
asumidos para el ejemplo de célculo de una seccién cuadrada.

Tabla 4-5. Ejemplo seccion cuadrada. Datos de entrada
f'’c (MPa) | 28.00 |Resistencia especificada ala compresion del concreto

H (m) 5.32 | Altura interna revestimiento

a'y (m) 2.66 | radio interior

t(m) 0.44 | Espesor del revestimiento

b (m) 3.10 |radio exterior del revestimiento

ki (m/s) |1.00E-06 | Permeabilidad asumida del concreto fisurado
km (m/s) | 1.00E-04 | Permeabilidad del macizo
En (GPa) | 15.00 |Mddulo de elasticidad del macizo
ho (MPa) 0.50 | Posicion del nivel fredatico
hi (MPa) 3.00 |Presion interna de operacion
Ahy, (MPa)| 2.50 |Cabeza neta de disefo

Resultados

En la Tabla 4-6 se presenta el valor de las variables calculadas y la tension y cortante
maéaxima para la seccion cuadrada en estudio. Similarmente en la Tabla 4-7 se presentan
variables calculadas y el momento maximo.

Tabla 4-6. Ejemplo seccion cuadrada. Calculo de variables y tensién y cortante maxima

Anw.a1 (MPa.m) 6.65
A 0.2874 | Variable para calculo factor de amortiguamiento
B 0.6270 | Variable para calculo factor de amortiguamiento
C 0.0526 | Factor de amortiguamiento para tensidn o cortante maxima seccién cuadrada
T,V (kN/m) 349.74 | Tensidon maxima en revestimiento por metro

Tabla 4-7. Ejemplo seccion cuadrada. Célculo de variables y momento maximo
Ahw.a1% (MPa.m?) | 17.67

A 0.0461 | Variable para calculo factor de amortiguamiento
B 0.9036 | Variable para calculo factor de amortiguamiento
G 0.0040 | Factor de amortiguamiento para momento maximo seccién cuadrada

M (kN.m/m) 70.48 | Momento maximo en revestimiento por metro

Teniendo en cuenta las Tablas 3-5 a 3-8, e interpolando los valores asociados se requiere
una cuantia de acero por traccion directa y flexion de alrededor de 0.87 As/b.h% y de
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1.03 As/b.h% para cortante, lo que representa un area de acero de 38.28 cm?/m para
traccion directa y flexion, y 45.32 cm?/m para cortante respectivamente.

Comparacion

De igual manera que para la seccion circular, al comparar los resultados obtenidos
mediante las ecuaciones y &bacos presentados en este documento, y un modelo
especificado desarrollado en SAP2000 se obtuvieron diferencias maximas de alrededor
del 5%.

45 RECOMENDACIONES GENERALES

Con el objeto de esperar un adecuado funcionamiento en operacién de los revestimientos
en concreto reforzado para tlneles sometidos a presion interna, a continuacion se
enuncian una serie de recomendaciones generales, relacionadas con el analisis, disefio y
Su construccion.

¢ La estimacion del comportamiento estructural e hidraulico de revestimientos de concreto
reforzado, y en general de un disefio asociado a una obra geotécnica, estad enmarcada
en una incertidumbre relativa de las variables de entrada. Por lo anterior se recomienda
trabajar los disefios a partir de escenarios y analisis de sensibilidad.

e Para la estimacién de las propiedades mecéanicas e hidraulicas del macizo, se debe
realizar toma de muestras, levantamiento de estructuras en el macizo y ensayos en
campo Y laboratorio, que permitan tener una estimacion razonable de estas variables.
Como complemento, en los planos y especificaciones asociadas, deben plasmarse las
suposiciones y criterios considerados, asi como otorgarle una flexibilidad razonable al
contratista, para evitar problemas contractuales durante construccion.

e Durante los disefios para construccién, las metodologias analiticas existentes deben
complementarse con modelos numéricos basados en modelos de elementos o
diferencias finitas, de tal manera que se verifique el comportamiento esperado, y
alimentar los escenarios de analisis con elementos mas especificos que no estén
representados en las metodologias analiticas existentes.

e Para ver la evolucién de la posicién del nivel freatico en el medio, es recomendable
instalar piezometros antes de iniciar la excavacion de los tuneles, de tal manera que
permita identificar las variaciones de éste durante la excavacion y posterior llenado del
tunel. Lo anterior servirq para alimentar y complementar los andlisis asociados al
comportamiento hidraulico y estructural de revestimientos de concreto.

e El requerimiento fundamental de este tipo de revestimientos es controlar las
exfiltraciones hacia la ladera o macizo circundante. Para lo anterior se debe controlar
el agrietamiento del concreto frente a los esfuerzos, asi como durante su construccion.
Es requerido por tanto, garantizar un proceso constructivo adecuado, que minimice los
efectos de agrietamiento por esfuerzos térmicos de contraccion durante el fraguado de
concreto, asi como un tratamiento adecuado de las juntas de construccion requeridas.
Adicionalmente se debe proveer de una distribucion sistematica de inyecciones de
contacto entre concreto y medio, que garanticen un confinamiento adecuado del
revestimiento de concreto y transferencia adecuada de esfuerzos al macizo.
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Desde el punto de vista de permeabilidad del concreto, teniendo en cuenta las
incertidumbres existentes en el ancho de grieta y espaciamiento asociado, se
recomienda trabajar con un rango de valores entre 1.00E-06 m/s a 1.00E-08 m/s.

Se recomienda la aplicacion de este tipo de revestimiento, para macizos con
permeabilidades mayores a 1.00E-04 m/s, donde sea requerido controlar los caudales
de exfiltracion por estabilidad del macizo o pérdidas econdmicas por caudal perdido.

Se recomienda la aplicacion de revestimientos de concreto reforzados para taneles a
presion interior para medios con modulos de elasticidad del macizo mayores a los
2 GPa. Para valores menores del médulo de elasticidad del macizo, se deberan instalar
revestimientos que tengan la capacidad estructural de atender el 100% de la presion
interior del ttnel, tipo blindaje metalico.

Teniendo en cuenta los requerimientos de estanqueidad del revestimiento y el espacio
disponible para disponer el acero de refuerzo, se recomienda cuantias de acero entre
0.5% al 4%. El diametro de barra y espaciamiento asociado, debe ser el menor posible
para garantizar una adecuada distribucion de los esfuerzos y control del agrietamiento
generado. El espaciamiento maximo del acero de refuerzo, para este tipo de elementos
debe ser de 0,30 m.

Se recomienda que el caudal de ex filtracibn méaximo sea del orden maximo de
1/l/s/km/bar con el fin de evitar fendbmenos de hidrogateo en el medio circundante,
lavado de relleno de las juntas y riesgos asociados a impactos de la ladera circundante,
inundacion de la casa de maquinas e incluso colapso del tinel [34]. Merritt (1999) indica
gue para la mayoria de proyectos, una tasa de filtracion del orden de 5 I/s/lkm es
aceptable y ademas expresa que tasas mayores a 10 I/s/lkm pueden ser inaceptables
[22].

Teniendo en cuenta la variabilidad en la generacion de grietas dentro del revestimiento
en concreto reforzado, se recomienda partir de una permeabilidad dada, y no realizar
un proceso de iteracion entre esfuerzos y permeabilidades del revestimiento.

Para la distribuciobn del acero de refuerzo, deben atenderse recomendaciones
asociadas al espaciamiento maximo entre barras de refuerzo, y realizar disefios de
detalle para los nodos o aristas que queden definidos en el revestimiento de concreto.

La seleccién del revestimiento final para un tlnel a presion es un proceso que empieza
en las etapas de disefio pero no termina hasta que se termina la construccién y las
condiciones geoldgicas se conocen en detalle. Durante la etapa de contratacion, el
revestimiento debe considerarse como preliminar. Durante el proceso de construccion,
con condiciones geoldgicas conocidas, el disefio del revestimiento debe actualizarse.
Este proceso requiere unas bien estructuradas y flexibles especificaciones y
documentos contractuales que permitan modificaciones de disefio sin penalidades para
el contratista o duefio [1].
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Del Capitulo 2:

¢ Las dos principales limitaciones identificadas en las metodologias de andlisis existentes
para entender el comportamiento hidraulico y estructural de revestimientos de concreto
reforzado sometidos a presién interna son: la estimaciéon de la permeabilidad del
revestimiento a partir del calculo de ancho y espaciamiento de grietas, y la geometria
utilizada en los andlisis. Para el primer caso, se considera que no se justifica realizar
complementaciones a las ecuaciones existentes para el calculo de ancho de grietas o
espaciamientos, si incluso en laboratorio no se han obtenido tendencias adecuadas de
tal fendbmeno. Adicionalmente los métodos de andlisis se basan en la interaccién
hidraulica del revestimiento y medio a partir de variaciones en el ancho de grieta del
revestimiento, haciendo mas relativo la validez de la representacion del fendbmeno. Si
bien la variacion del ancho de grieta y espaciamiento se genera en realidad, no hay
bases fuertes para garantizar la congruencia entre lo analizado y lo generado. Para el
segundo caso, la geometria utilizada en los analisis, se deben realizar analisis
especificos para determinar el comportamiento estructural para secciones diferentes a
la circular. En el capitulo 2 se presenta una comparacion entre seccion circular y
cuadrada.

e La permeabilidad del revestimiento de concreto puede verse afectada, adicional a la
aleatoriedad propias de la generacion de grietas en el concreto, a la interaccion del
revestimiento con el medio circundante. La heterogeneidad del confinamiento aportado
por el macizo y las irregulares generadas en la seccion transversal por efecto del tipo
de excavacion, con perforacién y voladura principalmente, son variables adicionales que
pueden incidir en la generacion y distorsion de grietas en el revestimiento.
Adicionalmente el proceso constructivo, durante el vaciado y curado del concreto puede
generar planos de debilidad y sitios de aumento de permeabilidad significativa.

e Debido a la distribucion de esfuerzos generada en los revestimientos cuadrados, con
zonas de compresion localizadas y caminos de traccidon mas largos que el espesor del
revestimiento, pueden generarse patrones de grietas de magnitud y distribucion mas
favorables que la seccién equivalente circular, y por ende prestarse como un elemento
mas impermeable. Lo anterior debe validarse por medio de ensayos de laboratorio que
permitan comparar la permeabilidad de miembros sometidos a traccion directa vs
miembros sometidos adicionalmente a traccién por flexion y cortante.

e Los métodos de disefio existentes [8], [10] parten del célculo del ancho de grieta y
espaciamiento. Si se contrasta esto con las cuantias de acero recomendadas para
estructuras ambientales, segun ACI 350 [20], resulta en una permeabilidad del concreto
reforzado muy altas, en comparacién con las posibles de un macizo, para la mayoria
de los casos. Si estas permeabilidades del revestimiento son representativas, este
elemento no es adecuado para el control de ex filtraciones de tuneles a presion.

e El refinamiento para el célculo de ancho de grietas y separacion asociada debe
revaluarse frente a la aleatoriedad de esta variable y a la distorsion adicional que puede
tener en su interaccion con el medio circundante. No es practico generar variables
adicionales para definir una variable desde el punto de vista analitico, si aun
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experimentalmente no se tiene certeza de su variacion. Lo anterior se puede extrapolar
al proceso de interaccion hidraulica y mecénica de los revestimientos de concreto
reforzado sometidos a presion interna, simplificAndose los andlisis a desarrollar.

El uso de una geometria no circular, genera distorsion de las fuerzas generadas en el
elemento, presentandose adicional a la fuerza axial, esfuerzos por flexién y cortantes.
Debe por tanto estudiarse el tema del dimensionamiento de revestimientos de concreto
reforzado para secciones diferentes a la circular, secciones en herradura,
semicirculares y con boveda en arco deben verificarse.

La suposicion de medios porosos para el revestimiento del concreto y el medio
circundante, es una idealizacion que permite definir una red de flujo y estimar un caudal
de ex filtracion perdido por el diferencial de energia. Sin embargo, tanto el revestimiento
como el medio presentan un comportamiento hidraulico influenciado por las fracturas y
discontinuidades. Esto hace reevaluar el uso de este tipo de andlisis para la evaluacion
de la interaccion hidraulica y mecénica entre revestimiento y macizo.

La posicién del nivel freatico y el tiempo de infiltraciéon y saturacion del macizo, son
variables adicionales que deben considerarse. Se sugiere una investigacion mas
profunda al respecto.

Teniendo en cuenta la permeabilidad del concreto no fisurado y las tasas de llenado
empleadas para la presurizacion de las conducciones a presion, se recomienda
considerar el diferencial de presién generado entre la presion interna del tanel y la
cabeza de presion generada por la posicion del nivel freético, como presion de disefio
para este tipo de revestimientos.

Del Capitulo 3:

Las ecuaciones y abacos presentados en este documento permiten una estimacion
adecuada de las fuerzas y aceros requeridos para revestimientos en concreto
reforzados de seccién circular y cuadrada, segun las ultimas recomendaciones dadas
por la ACI 350 [20].

Las diferencias encontradas entre los revestimientos circulares y cuadrados, abren un
campo de investigacién frente a otro tipo de geometrias utilizadas para revestimientos
en concreto reforzado de tlneles a presion. Secciones en herradura, semicirculares y
con bdéveda en arco deben ser estudiadas en detalle.

Teniendo en cuenta las diferencias estructurales existentes entre las dos formas
geométricas analizadas, se presentan las cuantias en las zonas de mayor solicitacion.
Sin embargo, las secciones cuadradas son susceptibles a optimizaciones o
discretizaciones adicionales en el disefio que las pueden hacer mas equiparables con
las circulares.

Con los resultados obtenidos para las secciones circulares y cuadradas, y mediante
unos analisis complementarios se pueden encontrar relaciones similares para otro tipo
de secciones, como herraduras o abovedadas.

La generacién de vértices en revestimientos de concreto reforzados generan fuerzas de
flexion y cortante que no deben obviarse. Si se requiere un revestimiento para control
adecuado de exfiltraciones en concreto reforzado debe considerarse el requerimiento
de refuerzo a cortante asociado.
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Teniendo en cuenta la tendencia de los resultados, se puede pensar en la posibilidad
de extrapolacion del procedimiento para presiones internas mayores a las consideradas
en el presente documento. Para lo anterior se sugiere validacién mediante modelacion
numeéerica en un estudio posterior.

El comportamiento estructural del revestimiento en concreto reforzado incluyendo su
forma, debe contemplarse en estudios de interaccion hidraulica y estructural para
revestimientos de tuneles a presion interior.

A partir de las recomendaciones dadas en la ACI 350 [20] y los resultados obtenidos en
el presente estudio, se recomienda enfocar el disefio de este tipo de elementos a
garantizar unos esfuerzos admisibles en condiciones de servicio para el
dimensionamiento del acero de refuerzo requerido. El célculo del ancho de grieta puede
tener una variabilidad considerable y puede no ser consistente lo calculado a lo
generado en realidad. Para lo anterior se sugiere el uso del coeficiente de durabilidad
ambiental, los factores de reduccion de resistencia, los coeficientes de mayoracion y las
recomendaciones de espaciamiento definidas en la ACI 350 [20].

Adicional a los andlisis y estimacion de refuerzos asociados, se deben realizar unas
especificaciones técnicas complementarias que garanticen un correcto vaciado y
fraguado del concreto, asi como disminuir los efectos de creep a largo plazo. Lo anterior
para garantizar la calidad del revestimiento y poder pensar en este como elemento para
control de exfiltraciones y atenuante de las presiones internas del fluido.

Se sugiere la realizacion de ensayos de laboratorio que validen el comportamiento
hidraulico de revestimientos en concreto reforzado. Los encontrados actualmente en la
literatura técnica han sido principalmente bajo traccién directa sin refuerzo, y han
mostrado una alta variabilidad en el ancho de grieta asociado. Debe estudiarse en
detalle la permeabilidad del concreto reforzado sometido a esfuerzos.

Se observa segun los resultados, que la aplicacién de revestimientos de concreto
reforzado para taneles a presion interior debe realizarse para modulos de elasticidad
del macizo mayores a los 2 GPa. Para valores menores, debe instalarse un
revestimiento que tenga la capacidad estructural de atender el 100% de la carga
asociada a la presion interna del tunel y que impida el flujo de agua hacia el exterior.

Del Capitulo 4:

El método alternativo presentado, es un método practico y facil de aplicar, permite
estimar las fuerzas en el revestimiento de concreto reforzado de seccion circular o
cuadrada, asi como las cuantias de acero requeridas y la carga trasferida al macizo.

La cuantia de acero definida debe atender las recomendaciones de distribucién y
espaciamiento indicadas en el Capitulo 3. Asi mismo deben indicarse en los planos y
especificaciones de disefio en forma detallada, todas las recomendaciones previsibles
para garantizar una construccion adecuada del elemento.

El desarrollo de la red de flujo y caudal de ex filtracidbn es un tema que no tiene
representacion analitica confiable, debido a la aleatoriedad del célculo de la
permeabilidad del revestimiento de concreto reforzado, por lIo que no se considera
relevante en el presente estudio.
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Los métodos de analisis analiticos existentes son simplificaciones que permiten
entender el comportamiento basico de los revestimientos de concreto reforzado para
tuneles a presion interna. Para un disefio de una obra de esta clase, deben
complementarse con analisis numéricos mas detallados, segun la calidad de
informacion disponible, y trabajarse por rangos o escenarios de andlisis. Las
propiedades tanto del medio como del revestimiento pueden ser variables y se requiere
una sensibilidad del problema.

Adicional al tema del disefio de este tipo de elementos, la construccién toma un papel
fundamental en el adecuado desempefio del tinel. Segun lo anterior, se debe prestar
especial interés a la generacion de especificaciones y control y evaluacion de los
procesos constructivos, que garanticen su funcionalidad.
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La permeabilidad del concreto reforzado esta asociada con la distribucion y el tamafio de
grietas existentes. Estas Ultimas, omitiendo deficiencias constructivas, se generan a partir
del estado de esfuerzos del elemento. Para la seccion circular ideal, los esfuerzos
generados son netamente de traccion y en teoria se puede determinar el ancho y
distribucion de grietas, a partir del esfuerzo en el acero de refuerzo, el didmetro de barra
utilizado y el espaciamiento, por medio de ecuaciones obtenidas de forma experimental.
Por otro lado, para la seccion cuadrada, se generan esfuerzos adicionales por flexién y
cortante en el elemento, que modifican la distribucién y tamafio de las grietas. De forma
similar a la seccion circular existen ecuaciones para estimar el ancho de grieta maximo;
sin embargo su distribucién es mas incierta debido a que la flexién y cortante modifican la
direccidn e intensidad de las grietas a lo largo del ancho del elemento de concreto. Con el
ancho de grietas y distribucion es posible estimar un valor de permeabilidad dado del
concreto reforzado considerando la ley de Darcy y la “ley cubica”. No obstante, en la
practica y laboratorio, la generacion y distribucion de grietas ha mostrado gran aleatoriedad
en los resultados condicionando la validez del calculo de ancho y distribucion de grietas,
asi como el valor de la permeabilidad a partir de estos valores. La ACI 350 [20] recomienda
para este tipo de elementos un disefio a partir de unos coeficientes de durabilidad
ambiental, limitando el esfuerzo en el acero de refuerzo, y presentado adicionalmente unas
recomendaciones de la distribucion y espaciamiento de dicho refuerzo.

Para el caso de revestimientos de concreto reforzado en tlneles a presion la distorsion del
agrietamiento y permeabilidad correspondiente es mayor, debido a la interaccion del
revestimiento con el medio circundante. La heterogeneidad del confinamiento aportado
por el macizo y las irregulares generadas en la seccion transversal por efecto del tipo de
excavacion, con perforacion y voladura principalmente, son variables adicionales que
pueden incidir en la generacién y distorsion de grietas en el revestimiento. Adicionalmente
el proceso constructivo, durante el vaciado y curado del concreto puede generar planos de
debilidad y sitios de aumento de permeabilidad significativa.

Por otro lado, la consideracion como medios porosos del revestimiento en concreto y el
medio circundante, asi como la posicion estatica del nivel freatico, suposiciones fijas en los
métodos de analisis existentes, deben reevaluarse. Tanto el concreto como el macizo,
tienen un comportamiento hidraulico como medios fracturados, variables, dependiendo de
la direccion y tamafio de las grietas y discontinuidades existentes. La posicion del nivel
fredtico ha mostrado en la realidad un comportamiento dinamico para sitios de alta
permeabilidad del macizo y tineles a presion.

La forma geométrica de la excavacion y revestimiento, también distorsionan la distribucion
y tamafio de las grietas, modificando el patrén de flujo y permeabilidad del revestimiento.
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Todo lo anterior condiciona los métodos actuales de disefio para el calculo de la interaccion
hidraulica entre el revestimiento en concreto reforzado y el medio circundante, y la
correspondiente variacion en la interaccion estructural de ambos elementos. Frente a la
alta incertidumbre de la interaccion hidraulica, se sugiere una metodologia de disefio para
este tipo de elementos basada en su comportamiento estructural. Dicha metodologia debe
centrarse en limitar los esfuerzos en condiciones de servicio del acero de refuerzo del
revestimiento. Desde el punto de vista de interaccién hidraulica se sugiere definir un rango
de valores para la permeabilidad esperada del concreto fisurado, con el objeto de realizar
unas estimaciones del caudal de ex filtraciones generado por el diferencial de presion y
posterior verificacion, mediante instrumentacion y toma de aforos.

Respecto a la incidencia de la geometria de excavacion y revestimiento en el
comportamiento de revestimientos de concreto reforzado sometidos a presion interna, se
observa una dependencia directa, por lo que no debe ser obviada en los métodos de
disefio. La comparacién de la seccion circular con la cuadrada, permite identificar los
posibles extremos de variacion del comportamiento de este tipo de revestimientos. Los
efectos generados por las fuerzas cortantes en las secciones no circulares, asi como en
las circulares si se considera una distribucién de confinamiento heterogénea alrededor de
la seccién, no pueden omitirse. El uso de estribos de cortante puede ser requerido al
respecto. Se observa que aunque la seccion circular tiene un rango de aplicacion mayor
a la cuadrada, no la descalifica. En teoria con un disefio adecuado, segun geometria y
correspondiente distribucién de esfuerzos, es posible utilizar cualquier forma geométrica
para el revestimiento en concreto reforzado de tineles a presion. Respecto a la
permeabilidad y flujo de agua, la seccion circular genera una distribucion de grietas mas
homogénea, y correspondientemente una distribucibn mas adecuada del flujo de agua
hacia el medio, que cualquier otra geometria.

Finalmente, se concluye que en teoria, el control de filtraciones alrededor de tlneles a
presién con revestimientos en concreto reforzado, puede controlarse a partir del control de
los esfuerzos en condiciones de servicio del acero de refuerzo y empleando una
distribucion y seleccién adecuada del tamafio de las barras de refuerzo a emplear, para
cualquier geometria dada. Este disefio debe complementarse con recomendaciones
especificas para una construccién adecuada del revestimiento. Eltema de refuerzo en los
nudos del revestimiento, asi como el procedimiento para las juntas de construccion, son
vitales para garantizar un adecuado desempefio del revestimiento. Estos revestimientos
deben complementarse con un sistema de inyecciones de contacto e impermeabilizacién
sistematicas, que garanticen el correcto contacto entre los elementos y las minimas
filtraciones posibles.
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Con el objeto de complementar el presente trabajo y los relacionados con el
dimensionamiento de revestimientos de concreto reforzado para tdneles a presion, se
recomienda:

Realizar y analizar base de datos historica de este tipo de revestimientos, considerando
su disefio, construccién y operacién. La base de datos debe incluir el nombre del
proyecto, su ubicacioén, las condiciones geoldgicas de la zona, el o los casos de andlisis
considerados, las dimensiones y disefio definidas, una descripcion de los incidentes
durante construccion y operacion, entre otras. El andlisis a desarrollar debera relacionar
el disefio considerado vs su funcionamiento, en busqueda de identificar puntos criticos
0 elementos a revaluar para futuros proyectos.

Definir un procedimiento de andlisis y observaciones para estimar la variacién del nivel
fredtico en la zona donde se dispone un tunel a presion, durante su construccion,
presurizacion y posterior operacion.

Verificar los modelos estructurales y resultados asociados desarrollados mediante el
software SAP2000 para las secciones circulares y cuadradas, mediante software de
elementos finitos méas robustos como el Ansys o Diana.

Comparar en forma numérica, mediante simulaciones en software especificos, la
representatividad del uso de la suposicion de medios poroso para el revestimiento y el
medio circundante, en el andlisis de red de flujo y pérdida de agua en tlneles a presion
en medios fracturados.

Estudiar el comportamiento estructural o mecanico de revestimientos de concreto
reforzado con geometrias de excavacion y revestimiento en herradura, semicirculares,
con bdéveda en arco y rectangulares.

Realizar analisis en forma detallada de la distribucién del acero de refuerzo en
secciones cuadradas, teniendo en cuenta la localizacién y variacién de las fuerzas
resultantes en el revestimiento, por su interacciéon con el medio circundante, frente a la
presion interna.

Sobre un proyecto en construccion, realizar un proceso de instrumentacion, toma y
andlisis de datos, por medio de celdas de presion, piezémetros y toma de aforos, para
revestimientos de concreto reforzado frente a la presion interna. que permitan verificar
su comportamiento y evolucion.

Estudiar en laboratorio la distribucién, ancho de grietas y permeabilidad asociada, para
miembros de concreto reforzado sometidos a fuerza axial, flexion y cortante, asi como
un flujo de agua con un diferencial de presion asociado.
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