
 

 
 

4. Definición de Variables y 
Modelos Constitutivos 

En este capítulo se desarrolla en detalle el marco teórico de los modelos constitutivos 

para todos los elementos del sistema de protección contra impactos de caída de rocas 

(falso túnel convencional).  Además, se definen las variables a usar en la modelización 

numérica del problema. 

4.1 Tipología de falso túnel convencional 

Este trabajo se limita al estudio de falsos túneles convencionales en concreto reforzado, 

donde el sistema de protección contra impacto de caída de rocas lo ofrece el conjunto de 

cubierta compuesto por la losa maciza de concreto reforzado con apoyos lineales sobre 

dos de sus bordes opuestos (elemento estructural) y capa de material granular (elemento 

amortiguador).  Esta tipología de falso túnel es comúnmente usada en terrenos 

escarpados y montañosos,  sitios que se caracterizan por el espacio restringido y por 

cortes abiertos, sin posibilidades de construir un falso túnel confinado ya sea por un muro 

o por un cerro testigo (corte en cajón).  La tipología de falso túnel convencional, en 

terrenos escarpados y montañosos tiene la ventaja de poder aprovechar  el costado 

abierto en beneficio de la iluminación, ventilación y seguridad del falso túnel. 

 

Las Figuras 4-1 y 4-2 presentan esquemáticamente las condiciones de uso más comunes 

de la tipología de falso túnel objeto de estudio. 
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Figura 4-1: Problema de caídas de rocas en un terreno escarpado (Henao, 2009). 

  

Figura 4-2: Problema de caídas de rocas en una zona montañosa (Henao, 2009). 
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4.2 Geometría del problema 

Para acotar la geometría del problema tratado por esta investigación, se establece a 

continuación una estructura de falso túnel ajustada a las especificaciones geométricas 

del Instituto Nacional de Vías de Colombia INVIAS y a la normatividad internacional 

vigente para túneles viales.  El objetivo es definir una sección transversal estándar que 

cumpla las normas y que además pueda ser adaptada a las características de las 

carreteras típicas para topografías montañosas en Colombia. 

 

En su tesis de doctorado Kristian Schellenberg (Schellenberg, 2008), realizó un trabajo 

estadístico sobre 347 proyectos para conocer las principales características de los 

diversos tipos de falsos túneles construidos en Suiza, y a partir de ese trabajo encontró 

una geometría promedio o típica para falsos túneles convencionales en este país (Figura 

4-3). 

 

Figura 4-3: Falso túnel promedio en suiza. Tomado de Schellenberg (2008) 

 

Volviendo al plano local, y revisando la normatividad colombiana para diseño de 

carreteras, se observa que las vías más vulnerables por su importancia para la 

comunicación y desarrollo económico, son aquellas clasificadas dentro del orden 

nacional (red primaria) y departamental (red secundaria), teniendo en cuenta además, 

que las zonas donde se concentra la mayor amenaza de caída de rocas suele ser las de 

topografías escarpadas o montañosas,  tenemos que por lo general la tipología de 

carretera predominantemente asociada a caída de rocas es la “principal de una calzada 
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(con dos carriles y flujo vehicular bidireccional)” según clasificación del Instituto Nacional 

de Vías (INVIAS). 

 

En cuanto a la sección transversal de túneles el INVIAS especifica un ancho de calzada 

mínimo de 8,00 m para vías de dos carriles bidireccionales más andenes de 0,60 m a 

cada lado y gálibo de 4,60 m (Figura 4-4).  

 

Figura 4-4: Sección mínima para un túnel vial según el INVIAS 

 

Revisando las especificaciones emitidas por U.S. Department of Transportation Federal 

Highway Administration, en su manual técnico “Technical manual for design and 

construction of road tunnels – civil elements” (Hung y cols., 2009),  y sólo para tener un 

punto de comparación,  se encuentran las siguientes recomendaciones mínimas (figura 

4-5) las cuales como se puede apreciar son aproximadamente iguales a las exigencias 

del INVIAS. 
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Figura 4-5: Dimensiones mínimas de un túnel vial según “Technical manual for 
design and construction of road tunnels – civil elements” (Hung y cols., 2009) 

 

Considerando las referencias citadas y en especial las recomendaciones del INVIAS,  se 

establece la siguiente geometría general (Figura 4-6) para la sección transversal del falso 

túnel convencional de más probable aplicación en Colombia. 

 

La geometría general definida en la Figura 4-6 es válida para orientar el diseño general 

del falso túnel,  sin embargo el alcance de esta investigación se centra en estudiar la 

cubierta como principal elemento de protección,  por lo cual las variables a definir son la 

luz de cálculo para la losa maciza de cubierta en una dirección (Lx) y perpendicular a 

esta la longitud de la losa entre bordes libres (Lz).  La luz de cálculo se entiende acá 

como la distancia libre entre caras internas de apoyos, si los dos apoyos se consideran 

lineales empotrados (apoyo tipo 1) o la distancia entre ejes en caso de considerarse 

apoyos lineales simples (apoyo tipo 2).  De acuerdo a la magnitud del impacto y a 

determinadas condiciones propias de cada proyecto como por ejemplo la no inclusión de 

andenes, las dificultades de cimentación, las condiciones de la vía existente, entre otras, 

se hace necesario considerar un intervalo de luces que permita simular condiciones 

mínimas y máximas probables. 
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Figura 4-6: Esquema general del falso túnel estándar objeto de estudio en esta 
investigación (dimensiones en metros). 

 

 

En cuanto a la distancia entre bordes libres de la losa en el sentido longitudinal al falso 

túnel, considerando que esta longitud obedece básicamente a un aspecto constructivo 

(separación entre juntas) se adopta como lo más probable las relaciones de aspecto 

(Lz/Lx) entre 0,6 y 1,4 (es decir un intervalo para Lz entre 3,60 y 14,00 m).  La máxima 

longitud entre bordes está dada para la relación de aspecto Lz/Lx = 1,4 esto debido a que 

en este punto se pudo comprobar que todos los resultados del análisis estructural 
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obtenidos para esta relación no difieren sustancialmente respecto a relaciones de 

aspecto mayores a 1,4; es decir si el diseñador estructural considera mas adecuado 

espaciar sus juntas a una distancia mayor, o quizás, no tener juntas sólo bastaría obtener 

la respuesta ante el impacto para la relación de aspectos Lz/Lx = 1,4.  En la Tabla 4-1 se 

presenta el resumen de las variables que definen la geometría de la losa. 

 

Tabla 4-1: Variables que definen la geometría de la losa 
Variable Intervalo de 

Dominio (m) 
Tipo 

Luz libre entre apoyos (m) – Lx 6,00 – 10,00 Determinista y continua 

Distancia entre bordes de losa en 
sentido longitudinal al falso túnel (m) – 
Lz 

3,60 – 14,00 
Determinista y continua 

4.3 Impacto 

El impacto para efectos del presente estudio, se define como el evento en el que se 

transfiere al falso túnel toda la energía cinética alcanzada por el bloque de roca, justo 

antes del choque con la capa de material granular.  Cabe anotar, que puede mediar otro 

tipo de energía como la rotacional,  sin embargo,  por ser muy pequeña en relación a la 

traslacional y por considerar esta investigación sólo la situación más desfavorable 

posible, se omite el análisis de la energía rotacional. 

 

El impacto en términos matemáticos también se puede expresar como la función que 

define la variación de la fuerza aplicada al falso túnel en un lapso de tiempo determinado, 

la variación de la fuera durante un impacto tiene la característica principal de comenzar y 

terminar en valor nulo, pasándose por un valor pico en un instante dado. 

 

La correcta simulación del impacto en la etapa de modelización numérica, se considera 

determinante, ya que sus características tales como: duración,  fuerza máxima o pico,  

velocidad de carga,  forma de la función,  forma del bloque o área de contacto,  entre 

otros,  definen gran parte de la respuesta dinámica del problema.  
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4.3.1 Clasificación 

Los impactos se pueden clasificar por la velocidad y por la forma en que la energía es 

disipada (Zukas y cols.,  1982),  para el primer caso se tienen impactos de alta y baja 

velocidad,  y en términos de la energía disipada, se pueden tener choques duros o 

elásticos y choques blandos o inelásticos. 

 

Para velocidades de impacto hasta 500 m/s, se habla de un régimen de baja velocidad y 

dentro de este rango, se tiene la mayoría de aplicaciones prácticas en dinámica 

estructural, incluyendo la caída de rocas sobre estructuras de protección.  Este régimen 

de baja velocidad se puede subdividir a su vez en dos subcategorías,  una con 

velocidades hasta 50 m/s donde los materiales se comportan elásticamente con posible 

plastificación local, y un segundo rango con velocidades entre 50 y 500 m/s donde se 

puede esperar un comportamiento plástico (Schellenberg, 2008). 

 

En cuanto a la forma como se disipa la energía cinética del impacto, se tienen dos casos 

extremos,  uno en el que ésta energía es transmitida por completo a la estructura que es 

impactada (choque elástico o duro), y otro en el cual se disipa toda la energía por la 

deformación plástica del cuerpo que impacta (choque perfectamente inelástico o blando).  

Para el caso de caída de rocas sobre un falso túnel, el impacto teóricamente se podría 

aproximar al caso de choque elástico,  sin embargo,  al instalar una capa de material 

granular sobre la estructura se logra una reducción de la energía final transmitida, 

obteniéndose un choque cuyo efecto final es más próximo al tipo blando o inelástico. 

 

En contraste con los casos extremos teóricos de choque explicados arriba,  en el 

fenómeno real es difícil que el choque se ajuste perfectamente a alguno de estos 

extremos,  obteniéndose por el contrario, una situación intermedia que debe ser bien 

analizada para efectos de considerar correctamente el comportamiento dinámico del 

sistema y con éste la respuesta global o mecanismo de falla que controla el diseño.  En 

términos de la velocidad,  la tasa de incremento de deformaciones para los falsos túneles 

se encuentran típicamente en el intervalo 1x10-5 y 1x10-2 s-1,  donde según el tipo de 

choque y de acuerdo a (Toutlemonde y cols.,  1995) esta tasa de deformación es 

alrededor de 1x10-4 s-1 para choques blandos o inelásticos y 1x10-1 s-1 para choques 

duros o elásticos. 
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4.3.2 Energía, masa y velocidad 

La energía del impacto que se produce por el choque de un bloque de roca desprendida 

contra el falso túnel,  es una energía predominantemente cinética,  que se puede estimar 

a partir de la masa del bloque de roca y la velocidad del impacto.  Como ya se explicó 

anteriormente,  la velocidad de este tipo de eventos entra en el régimen de baja 

velocidad,  con el fin de darle un sentido físico más expedito a la velocidad, se plantea 

para esta investigación asociar la velocidad a una altura de caída libre equivalente,  es 

así que las velocidades de impacto se limitan como intervalo práctico a alturas de caída 

libre vertical entre 5 y 300 m. La masa por su parte queda indirectamente limitada por el 

intervalo de energías que puede soportar un falso túnel convencional típico,  según lo 

estudiado en el marco teórico de referencia y la Figura 4-7 el intervalo de energía para el 

cual es viable un falso túnel convencional va de 200 kJ a 2300 kJ. 

 

Figura 4-7: Capacidad de absorción de energía para diferentes sistemas de 
protección (L`OFROU, 2008) 

 

La Tabla 4-2 el intervalo de dominio de cada una de las variables que definen la 

magnitud del impacto. 

 

Tabla 4-2: Variables que definen el impacto 
Variable Intervalo de Dominio Tipo 

Velocidad (m/s) - v 9,90 – 76,72 Determinista y continua 

Energía (kJ) - E 200 – 2500 

E= ½ * m * v2 

Determinista y continua 

Masa (kg) - m m = V x γr Determinista y continua 

Densidad del bloque de roca – kg/m3 - γr 2700 Constante 
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4.3.3 Duración del impacto 

Bárbara Heidenreich (2004), encontró que la duración del impacto o tiempo durante el 

cual actúa la aceleración pico es independiente de la altura de caída y de la inclinación 

del plano impactado.  Además, encontró que el tiempo de duración del impacto es 

bastante constante para diferentes tamaños y pesos del bloque. 

 

Por su parte Kishi (1999) advirtió lo mismo que Heidenreich (2004), atreviéndose a 

afirmar adicionalmente que la duración aproximada del impacto en cualquier 

circunstancia es de 35 ms. 

 

Al revisar la base de datos de validación (capítulo 3), se observa que la duración del 

impacto de acuerdo con los resultados de Kristian Schellenberg (2008) es bastante 

constante,  apreciándose un ligero aumento proporcional al incremento de la energía del 

impacto. 

 

A pesar que la duración del impacto se observa casi constante en cada campaña de 

experimentación,  también se pudo notar que es variable si comparamos entre uno y otro 

autor,  esto se debe a que la duración del impacto, está directamente relacionada con la 

forma del bloque,  a medida que el bloque o el costado del bloque que impacta la capa 

de material granular es más agudo, éste tiempo tiende a ser mayor.  Interpretando lo 

encontrado por los autores seleccionados en la base de datos de validación y 

discriminando por la forma del bloque se puede presentar los siguientes intervalos 

empíricos para la duración del impacto como se muestra en la Tabla 4-3. 

 

Tabla 4-3: Duración típica del impacto de acuerdo a la geometría del bloque en 
el punto del impacto 

Forma del bloque en el punto que impacta la 
capa de material granular. 

Intervalo típico para la duración del 
impacto (ms). 

Vértice recto  - Bloque cúbico 35 – 47 

Lado curvo – Bloque semiesférico 11 – 35 

Lado plano -  Bloque cúbico 4 – 11 

 



Definición y calibración del modelo numérico 101 

 

En la Tabla 4-4 se resumen las características de la variable que define la duración del 

impacto. 

 

Tabla 4-4: Variable duración del impacto 
Variable Intervalo de 

Dominio 
Tipo 

Duración (ms) - T 8 - 94 Determinista y continua 

4.3.4 Inclinación del impacto 

La dirección del impacto para esta investigación se limita al análisis de bloques que caen 

verticalmente y perpendiculares al sistema de protección,  ya que se considera la 

condición más desfavorable para el falso túnel. 

 

En su análisis de sensibilidad de variables, Montani (1998) realiza una serie de ensayos 

en los que el bloque no impacta de forma perpendicular a la losa, comprobando que la 

fuerza sobre la capa de material granular amortiguador disminuye a medida que el 

ángulo de impacto medido desde la horizontal es menor.  Resultado que se explica por el 

hecho de que en trayectorias de impacto inclinadas, el bloque tiene más tendencia a 

conservar energía cinética tras el impacto (rodando o desplazando material granular 

lateralmente).  La fuerza transmitida a la losa de concreto,  afirma Montani (1998),  

siempre se reduce en relación a los impactos rectos, debido a que independientemente 

del movimiento del bloque tras el impacto, siempre se transmite fuerza horizontal al 

material granular. 

 

Ujihira y Takagai (1993), por su parte concluyeron que el esfuerzo horizontal puede llegar 

a ser,  como máximo,  el 40% del valor del esfuerzo vertical de impacto.  Este resultado 

es un dato que debe ser considerado en el diseño,  principalmente en los análisis de 

estabilidad lateral que definen la magnitud de los anclajes de la losa de cubierta al 

macizo rocoso o el volumen de lleno de contrapeso sobre la losa de cimentación del falso 

túnel. 
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4.3.5 Forma del bloque 

La mayoría de los trabajos estudiados simularon los impactos con bloques de forma 

esférica (ICTS, Sato, Murata, Montani, Mururan Institute of Technology-Civil Engineering 

Institute).  Pichler (2005) realizó ensayos con bloques cúbicos impactando sobre un 

vértice, con el propósito de estudiar la máxima penetración. 

 

Yoshida ejecutó ensayos con bloques cilíndricos con su extremo de forma cónica, 

esférica y plana.  Comparando los diversos resultados llega a la conclusión de que la 

forma del bloque utilizado, no tiene influencia sobre los esfuerzos registrados sobre la 

losa, a menos que el bloque tenga base plana (Yoshida y cols., 1988).  Kishi y cols. 

(2008) realizó ensayos aplicando el impacto por medio de pistones con variaciones en el 

área de contacto,  y encontró que entre más concentrada esta la carga más fácil se llega 

al mecanismo de falla por punzonamiento. 

 

Para el modelo numérico desarrollado en esta investigación,  se adopta por simplicidad la 

geometría cilíndrica de base plana similar al pistón usado por Kishi y cols. (2008).  El 

cilindro equivalente se define en esta investigación, como aquel cuyo diámetro es igual a 

1,1284 veces el lado del cubo, teórico donde se puede contener la masa en estudio, de 

tal forma que el área circular de contacto con el material granular, sea la misma que se 

tendría si un bloque cúbico de la misma masa cae sobre una de sus caras. 

3*1284,1
r

m
Dmáx

γ
=         (4.1) 

Donde: 

Dmáx = Diámetro máximo del cilindro equivalente a un bloque cúbico que cae sobre uno 

de sus lados (m), ver Tabla 4-5. 

m = Masa del bloque (kg) 

γr = Densidad de la roca que compone el bloque (kg/m3) 

 

Tabla 4-5: Variable Diámetro máximo 
Variable Intervalo de Dominio Tipo 

Diámetro (m) - Dmáx Delimitado indirectamente por las variables que 
definen la ecuación (4.1) 

Determinista y 
continua 
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El diámetro del cilindro dado por (4.1), parte de la hipótesis de un bloque cúbico,  y 

permite determinar la máxima área de contacto en la caída de un bloque cúbico,  sin 

embargo,  el área de contacto entre el bloque y el material granular, o en otras palabras  

el lado sobre el que impacta un bloque, es una variable imposible de predecir por la 

naturaleza misma del fenómeno.  Por lo anterior, también se recomienda considerar en el 

análisis el caso en que el mismo bloque cúbico cae sobre uno de sus vértices.  Esta 

propuesta de trabajo pretende introducir en el diseño, las dos posibilidades extremas del 

área de contacto entre bloque y capa disipadora,  y con esto verificar la influencia de uno 

y otro en la respuesta final. 

 

Para conocer el diámetro equivalente del círculo de contacto en el caso de caída sobre el 

vértice,  se recurre al trabajo investigativo realizado por Pichler y cols. (2005), que es tal 

vez el único que experimenta la caída de bloques reales, aproximadamente cúbicos que 

se dejan caer sobre uno de sus vértices.  Del análisis de los resultados de Pichler, se 

obtiene que el área media de contacto entre la roca y la capa disipadora durante el 

impacto de un bloque cúbico cayendo sobre uno de sus vértices, es función de la 

velocidad del impacto, de la masa del bloque y del diámetro de la esfera equivalente.  A 

partir de lo anterior, se pudo establecer una tendencia logarítmica (R2= 0,88) que permite 

el cálculo del parámetro Dmín a partir de la ecuación (4.2). 

 

Dmáx
v

m
LnD ×








×−= )(056,090,0min      (4.2) 

Dmín = diámetro mínimo del cilindro equivalente a un bloque cúbico que cae sobre uno 

de sus vértices (m), ver Tabla 4-6. 

m = masa del bloque (kg) 

v = velocidad del bloque (m/s) 

Dmáx = Diámetro máximo del cilindro equivalente a un bloque cúbico que cae sobre uno 

de sus lados (m) 

 

Tabla 4-6: Variable Diámetro mínimo 
Variable Intervalo de Dominio Tipo 

Diámetro (m) - 
Dmin 

Delimitado indirectamente por las 
variables que definen la ecuación (4.2) 

Determinista y continua 
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4.3.6 Fuerza transmitida a la losa. 

La fuerza transmitida es producto de la desaceleración de la masa en su recorrido desde 

que entra en contacto con la capa de material granular hasta que se detiene 

completamente.  Esta fuerza como se estableció en los objetivos de esta investigación,  

es una de las variables cuyo cálculo se desea obtener a partir de la metodología de 

modelización propuesta. 

 

La fuerza transmitida a la losa es difícil de predecir analíticamente ya que depende de 

todas las demás variables del sistema,  por ejemplo, de la rigidez de la losa,  espesor y 

densidad de la capa de material granular,  energía del impacto,  entre otros elementos 

que interactúan en un evento dinámico complejo. 

 

Precisar la forma y magnitud en que se transfieren las fuerzas sobre la losa es de vital 

importancia para el adecuado diseño de la losa,  ya que estas características de la fuerza 

transmitida permiten calcular la resistencia y rigidez que necesita la losa para soportar los 

impactos de diseño adecuadamente. 

 

Los resultados obtenidos por Nishi (1996) y Sato (1997) entre otros autores muestran 

que la fuerza transmitida a la losa es del orden de 1,5 a 2 veces superior que la fuerza 

aplicada sobre la capa de tierras.  Sin embargo,  el anterior resultado se obtuvo para una 

losa apoyada directamente sobre el terreno y por tanto,  se despreciaron los efectos 

dinámicos producto de las oscilaciones de la losa en el momento del impacto. 

 

En el trabajo de Schellenberg (2008),  que considera el sistema completo losa y capa de 

material granular,  se encuentra que la fuerza transmitida puede oscilar entre 0,7 y 2,0 

veces la fuerza de impacto aplicada sobre la capa de material granular disipante,  de lo 

que se puede concluir la importancia de considerar la influencia de la respuesta dinámica 

del sistema y la forma del bloque en la magnitud de la fuerza transmitida a losa.  En la 

tabla 4-7 se presentan las variables que definen la fuerza transmitida sobre la losa. 
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Tabla 4-7: Variable Fuerza transmitida a la losa 
Variable Intervalo de Dominio Tipo 

Esfuerzo medio transmitido a 
la losa (kN/m2) - FT 

N/A 
Determinista y 
continua. 

Radio de aplicación del 
Esfuerzo medio transmitido a 
la losa (m) - RFT 

N/A 
Determinista y 
continua. 

4.3.7 Localización del impacto 

Por la naturaleza del fenómeno de caída de rocas, el impacto puede ocurrir en cualquier 

punto sobre la cubierta,  sin embargo,  éste trabajo se limita a estudiar sólo un punto de 

caída justo en el centro de la luz de la losa,  por considerarse la localización más 

desfavorable. 

4.4 Material granular de la capa disipadora 

4.4.1 Tipo de material y granulometría 

El material más usado sobre la cubierta de falsos túneles convencionales han sido los 

materiales térreos de grano grueso (suelo grueso – granular), como los tipos de suelo 

GW y GP de acuerdo con el sistema unificado de clasificación (SUCS) (ASTM D 2487) 

con menos del 12% de finos o sin finos, además del triturado y mezclas de los anteriores 

suelos con cantos rodados y pequeños bloques de roca.  Los materiales térreos se han 

aprovechado en muchos proyectos de falso túnel como capa disipadora de energía,  

entre otras razones por su bajo costo y fácil consecución.  La arena o suelos como el SW 

y SP y con menos del 12% de finos o sin finos,  también han sido usados para este fin 

aunque en menor proporción en comparación con las gravas. 

 

Revisando algunos trabajos investigativos (Figura 4-8) se encontró que el requerimiento 

granulométrico ideal de estos materiales, es similar al que se conoce para el uso de 

agregados gruesos y finos de las mezclas de concreto a base de cemento Portland 

(ASTM C33). 
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También, se sabe que parte de la capacidad disipadora de la capa de material granular 

se da por corte o fracturamiento de las partículas (Chikatamarla, 2007),  así que es 

deseable que estas partículas sean densas, duras y resistentes. 

 

Como sugerencia, y dado que no existe alguna norma que lo especifique,  resulta 

prudente recomendar que la especificación para el material granular (grava o arena) 

usado sobre cubierta en falsos túneles incluya las mismas exigencias que se hacen para 

los agregados finos y gruesos,  para concretos de peso normal (2200 a 2500 kg/m3),  en 

especial las que controlan las propiedades mecánicas y físicas tales como: resistencia al 

desgaste (ASTM C 131, ASTM C 535 y ASTM C 779) y pesos unitario (ASTM C 29). 

 

Una recomendación adicional para el material granular disipador sobre falsos túneles 

convencionales, es que se debe controlar el contenido de tamaños tipo limo o arcilla, ya 

que a mayor proporción de estos tamaños la compactación dinámica inducida por  

impactos frecuentes es mayor y en consecuencia a este aumento de rigidez disminuye 

notablemente su capacidad de disipación. 

 

Figura 4-8: Curvas granulométricas para la capa de amortiguamiento usadas por 
los ensayos de Schellenberg (2008), Heidenreich (2004) y Montani (1998) 
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4.4.2 Capacidad de Amortiguamiento 

Según se observa en las curvas de carga en función del tiempo presentadas en trabajos 

experimentales que estudian la capacidad de los falsos túneles ante impactos, se puede 

observar que sólo tienen importancia el primero y en algunos casos hasta el segundo 

pico de carga, es decir, no se configura un evento de carga cíclico, más bien, un evento 

de carga impulsivo de muy corta duración. 

 

Para simular la capacidad de amortiguamiento geométrica del sistema, se aprovecha que 

el modelo axi-simétrico, incluye por naturaleza el efecto del amortiguamiento geométrico,  

debido a que las ondas o vibraciones se propagan en dirección radial al punto de 

aplicación de la carga. 

 

La capacidad de amortiguamiento realmente se da a través de deformaciones plásticas 

de la capa de material granular, y es a través de este medio que se logra la mayor 

reducción en la cantidad de energía que finalmente es transmitida a la estructura.  Por 

ejemplo,  Yoshida (1988), logró concluir en sus investigaciones que entre más rígida es la 

capa de material disipante, menor es la penetración del bloque y, mayores los esfuerzos 

sobre la losa. 

 

En conclusión, la mayor parte de la capacidad de amortiguamiento se concentra en las 

características del material granular, es decir, quedará definida a través de los 

parámetros del modelo constitutivo usado.  Más adelante en este capítulo se definirá en 

detalle estos parámetros. 

4.4.3 Espesor de la capa disipadora 

El espesor de la capa disipadora o capa de material granular,  juega un papel 

fundamental en la respuesta del sistema de protección,  su uso sobre las losas de 

concreto reforzado en falsos túneles tiene dos objetivos principales: 

 

1. Absorber parte de la energía del impacto 

2. Redistribuir en un área mayor las fuerzas del impacto,  de tal forma que evite la 

concentración de esfuerzos en un punto y con esto el mecanismo de falla por 

punzonamiento en la losa de concreto reforzado. 
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En conclusión, el espesor de la capa de material granular debe ser lo suficientemente 

potente, para absorber buena parte de la energía del impacto y entregar el excedente de 

una forma mas distribuida sobre la losa,  pero al mismo tiempo, se debe controlar que 

este espesor no sea excesivamente alto o sobredimensionado,  ya que esto aumentaría 

las cargas muertas de la estructura y en consecuencia el costo final del falso túnel. 

 

El espesor de la capa de material granular es uno de las variables que se puede 

determinar con la ayuda de la metodología modelización y diseño propuesta por esta 

investigación. 

 

A continuación, se presenta un breve resumen de lo que se ha logrado concluir por 

algunos estudios experimentales y la recomendación que hacen los diferentes autores en 

cuanto al espesor mínimo de la capa disipadora (e). 

 

Montani (1998) plantea que el espesor debe ser mayor o igual que 50 cm, y que al mismo 

tiempo este espesor debe ser mayor o igual al doble de la penetración máxima del 

bloque. 

 

La directiva Suiza (L’OFROU/CFF, 2008),  en su documento “Acciones de la caída de 

rocas sobre galerías de protección”, recomienda los mismos límites mínimos de Montani, 

y adiciona que el espesor debe ser mayor a la suma de la penetración máxima del bloque 

y tres veces el diámetro máximo del material granular de la capa disipadora. 

 

Los resultados del trabajo realizado por el “Muroran Institute of Technology” en 

colaboración con el “Civil Engineering Research Institute of Hokkaido Development 

Bureau”,  recomienda que para obtener una dispersión eficaz de la carga sobre la losa,  

el espesor debe ser al menos de 120 cm. 

 

Por su parte Yoshida (1998), que logró experimentar con energías de impacto altas 

(hasta de 600 kJ) plantea que para los bloques de 1000 kg se requieren espesores 

mayores a 90 cm y para el caso de bloques de 3000 kg deben estar por encima de 120 

cm. 
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Según los resultados de la investigación de Mamaghani (1999), el espesor óptimo de 

material granular para el impacto de un bloque esférico, es igual al diámetro del bloque o 

diámetro de la esfera equivalente (DEE), ya que encontró en sus ensayos, que para este 

espesor se consigue la máxima disipación de energía. 

 

Si a partir de la premisa de Mamaghani, se calcula el espesor o diámetro de esferas 

equivalentes a bloques de 1000 kg y 3000 kg tomando como base bloques de roca con 

densidad media de 2700 kg/m3,  se calcula que el espesor óptimo en cada caso sería 89 

cm y 129 cm respectivamente.  Este resultado, muestra bastante congruencia con las 

recomendaciones de espesores mínimos, presentadas por otros autores como Yoshida 

(1998) y el “Muroran Institute of Technology” en colaboración con el “Civil Engineering 

Research Institute of Hokkaido Development Bureau”. 

 

Este conocimiento de base experimental resumido en los párrafos anteriores, se toma de 

referencia para adoptar el diámetro de le esfera equivalente, como valor de arranque del 

espesor de la capa de material granular en esta investigación, la Tabla 4-8 presenta 

algunas características de esta variable.  En el capítulo 6 se explica en detalle el 

algoritmo que permite evaluar el espesor óptimo para la capa de material granular. 

 

Tabla 4-8: Variable espesor de la capa de material granular 
Variable Intervalo de 

Dominio 
Tipo 

Espesor capa de 
material granular (e) - m 

- 
Determinista y 
continua 

4.5 Modelo constitutivo para el material granular de la 
capa disipadora 

4.5.1 Comportamiento general durante el impacto 

El material granular bajo el impacto, se encuentra confinado por la losa y por el material 

adyacente,  esto permite una condición inicial en la cual el material se compacta al 

tiempo que sufre deformación plástica irreversible.  En esta primera etapa es prudente 

pensar entonces, que el comportamiento es similar al de un suelo sometido al ensayo de 
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compresión triaxial.  Sin embargo, posteriormente el material, debido al rápido aumento 

en su densidad y consecuente incremento de los esfuerzos de confinamiento alcanza un 

estado de carga casi isotrópico que se puede considerar similar al de un suelo sometido 

al ensayo edométrico. 

 

Para garantizar que el modelo numérico refleje adecuadamente este comportamiento, y 

las deformaciones no lineales bajo el impacto,  se selecciona como modelo constitutivo 

de la capa de material granular el modelo de suelo con endurecimiento plástico en 

adelante identificado como “Hardening Soil”. 

El modelo de suelo con endurecimiento plástico o “Hardening Soil Model” en Inglés 

(Brinkgreve & Vermeer, 1997; Schanz y cols., 1999), es un modelo no lineal aplicable 

tanto a suelos blandos como suelos duros, y en cualquier tipo de aplicación (Brinkgreve, 

2005) y en el siguiente numeral se repasa su base teórica general. 

4.5.2 Introducción, Formulación y Parámetros del Modelo 
“Hardening Soil” - Plaxis 

El programa PLAXIS® fue creado en la universidad Técnica de Delft, a partir de una 

iniciativa del Departamento de Trabajos Públicos y Dirección del Agua, en el año 1987. El 

objetivo inicial fue el desarrollo de un código de fácil uso, basado en elementos finitos 

para el análisis de diques construidos sobre las capas de suelo blando que forman el 

subsuelo de Holanda. En los años siguientes, el programa PLAXIS ha sido ampliado para 

cubrir la mayor parte de las áreas de la ingeniería geotécnica. Debido al crecimiento 

continuo de las actividades, se formó la compañía PLAXIS BV en el año 1993 (Plaxis 

Manual, 1998). 

 

El comportamiento mecánico de los suelos puede ser modelado con diferentes grados de 

precisión, la versión Plaxis 8, con la que se simula el impacto de rocas sobre sistemas de 

protección “capa disipadora – losa de concreto”, cuenta entre otros con el modelo 

Hardening-Soil de endurecimiento plástico. 

 

La superficie de fluencia de un modelo de endurecimiento plástico no es fija en el espacio 

de los esfuerzos principales, ya que ésta puede expandirse debido a deformaciones 

plásticas. 



Definición y calibración del modelo numérico 111 

 

 

Cuando una probeta de suelo se somete a una tensión desviadora, el suelo muestra un 

decrecimiento de rigidez y simultáneamente se desarrollan deformaciones plásticas 

irreversibles. En el caso especial de un ensayo triaxial drenado, la relación observada 

entre la deformación axial y la tensión desviadora puede, ser bastante aproximada a una 

hipérbola. 

 

Esta relación fue formulada en primer lugar por Kondner (1963), y usada posteriormente 

en el modelo de Duncan & Chang (1970). El modelo Hardening-Soil, supera a este primer 

modelo hiperbólico en tres aspectos: por usar la teoría de la plasticidad en vez de la 

teoría de la elasticidad, por incluir la dilatancia del suelo y por introducir un “yield cap” 

(cierre de la superficie de fluencia sobre el eje de tensión isótropa p’ del espacio de 

Cambridge) (Plaxis Manual, 1998). 

 

La idea básica para la formulación del modelo Hardening-Soil es la relación hiperbólica 

entre la deformación axial εa y la tensión desviadora q, que se muestra en la figura 4-9. 

En los ensayos triaxiales consolidados drenados esta relación puede ser descrita 

mediante la ecuación (4.3) (Schanz, Vermeer, Bonnier, 1999). 

 

, para q < qf      (4.3) 

 

Figura 4-9: Relación hiperbólica tensión-deformación para ensayos triaxiales 
consolidados drenados. Tomado de (Plaxis Manual, 1998) 
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En la expresión anterior qa, es el valor asintótico de resistencia y E50 es el módulo de 

Young correspondiente al alcanzar el 50 % de la resistencia máxima al corte qf. La 

expresión para determinar la resistencia máxima al corte qf se deriva del criterio de rotura 

de Mohr- Coulomb, que implica los valores de resistencia de c’ y φ', mientras que qa es 

una fracción de qf, tal como se muestra en las siguientes expresiones (Schanz, Vermeer, 

Bonnier, 1999). 

 

Cuando q = qf, el criterio de rotura se satisface y ocurre la plasticidad perfecta de 

acuerdo con el criterio de Mohr-Coulomb. 

 

En la expresión (4.3), el valor de E50 es dependiente de la presión de cámara σ’3 según 

la siguiente expresión (Schanz, Vermeer, Bonnier, 1999), donde E50 
Ref es el módulo de 

rigidez de referencia, correspondiente a la presión de cámara de referencia σ’ref. 

 

La dependencia potencial de la rigidez respecto de la tensión es una característica básica 

del modelo Hardening-Soil. Además, para describir la rigidez del suelo de forma mucha 

más precisa que el modelo de Mohr-Coulomb, Hardening-Soil tiene en cuenta la rigidez 

que presenta el suelo en las trayectorias de descarga-recarga mediante el módulo 

elástico Eur (Schanz, Vermeer, Bonnier, 1999). 

 

Las componentes elásticas de las deformaciones axial εa y radial εr, se calculan 

mediante las siguientes expresiones (Schanz, Vermeer, Bonnier, 1999), donde νur es el 

coeficiente de Poisson para la descarga-recarga. 
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La misma dependencia potencial se presenta de nuevo para obtener la rigidez respecto a 

compresiones unidimensionales mediante el módulo edométrico Eoed, tal como se 

muestra a continuación (Schanz, Vermeer, Bonnier, 1999), donde hay que notar que se 

utiliza la variable σ1’ en vez de σ3’, pues en un ensayo edométrico ésta es la tensión 

conocida.  El valor del parámetro Eoed 
Ref, según se muestra en la Figura 4-10, es la 

pendiente de la recta tangente a la curva σ1’-εa para una tensión de σref’. 

 
Figura 4-10: Determinación del valor de Eoed

ref en ensayos edométricos. Tomado 
de (Plaxis Manual, 1998) 

 

 

Como valores típicos promedios en varios suelos, se tienen las siguientes relaciones 

orientativas entre E50, Eur y Eoed (Plaxis Manual, 1998), aunque suelos muy rígidos o muy 

blandos pueden presentar otras relaciones. 

 

Al igual que en el resto de modelos de plasticidad, Hardening-Soil mantiene una relación 

entre la deformación plástica volumétrica ∂εpp y la deformación plástica de corte ∂εqp, a 

modo de ley fluencia. Esta relación, entre ellas implica un ángulo de dilatancia ψ que 

viene determinado mediante la siguiente expresión (Plaxis Manual, 1998). 
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Un último parámetro dentro del modelo Hardening-Soil es el coeficiente de presión lateral 

de tierra para suelos normalmente consolidados, K0nc, cuyo valor se estima con la 

siguiente expresión. 

 

Sintetizando todos estos parámetros, que se pueden determinar a partir de ensayos 

triaxiales (CD) y edométricos, se concluye que el modelo Hardening-Soil implica un total 

de once parámetros que quedan resumidos y agrupados en la Tabla 4-9 (Plaxis Manual, 

1998). 

 

Tabla 4-9: Parámetros del modelo Hardening-Soil de Plaxis. Tomado de (Plaxis 
Manual, 1998) 

c Cohesión [kPa] 

φ Ángulo de fricción interna [º] 

Resistencia 

ψ Ángulo de dilatancia [º] 

E50
ref Rigidez secante en ensayos triaxiales [kPa] 

Eoed
ref Rigidez tangente en cargas edométricas [kPa] 

Rigidez 

m potencia de la dependencia tensional de la rigidez - 

Eur
ref Rigidez en descarga-recarga (Por defecto Eur

ref = 3E50
ref) [kPa] 

νur Coeficiente de Poisson en descarga-recarga (Por defecto νur = 0.2) - 

σ'ref Tensión de referencia para las rigideces (Por defecto σ'ref = 100) [kPa] 

K0
nc Coeficiente de presión lateral de tierras (Por defecto K0

nc = 1 - sen φ ) - 

Avanzados 

Rf Relación entre qf y qa (Por defecto Rf = 0.9) - 

4.5.3 Propiedades estandarizadas para el material granular de la 
capa disipadora 

En la Tabla 4-10 se presenta la clasificación estándar del material granular propuesta 

para esta investigación: 

 

Tabla 4-10: Clasificación estándar del material granular a usar en esta 
investigación 

TIPO DE SUELO CATEGORÍA GRADO DE COMPACTACIÓN E50
REF 

(MPa) 
Suelos de grano grueso con poco o sin finos 
GW y GP, contiene menos de 12% de finos. 

Ligero, Proctor Normal < 85%. Densidad 
relativa entre el 15% y 35%. 

Triturado. 
GS, suelto. 

Lanzado sin compactar. Densidad relativa 
entre el 0 y 15%. 

13 
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TIPO DE SUELO CATEGORÍA GRADO DE COMPACTACIÓN E50

REF 

(MPa) 
Suelos de grano grueso con poco o sin finos 
GW y GP, contiene menos de 12% de finos. 

Moderado, Proctor Normal entre el 85% y 
95%. Densidad relativa entre el 35% y 65%. 

Triturado. 

GM, medio 
denso. Ligera, Proctor Normal < 85%. Densidad 

relativa entre el 15% y 35%. 

24 

Suelos de grano grueso con poco o sin finos 
GW, GP, SW, SP, contiene menos de 12% 
de finos. 

Alto, Proctor Normal > 95%. Densidad relativa 
entre el 65% y 85%. 

Triturado. 

GD, densa 
Moderado, Proctor Normal entre el 85% Y 

95%. 
Densidad relativa entre el 35% y 65%. 

33 

 

De cada uno de los estados presentados en la clasificación anterior, se definen a 

continuación los parámetros estándar para usar en el modelo de suelo con 

endurecimiento plástico (Hardening Soil).  Estos parámetros se adoptan de experiencias 

documentadas y probadas de otros autores.  Se considera que estos valores son 

representativos y suficientes para condensar la respuesta y capacidad de disipación de 

cada tipo de suelo, lo anterior también es validado en el capítulo 5 a partir de los 

resultados de la experimentación a gran escala. 

 

Los cinco parámetros avanzados, se trabajan en sus valores por defecto (Plaxis User 

Manual, 1998) y del grupo de parámetros que definen la rigidez se acepta, por 

practicidad y sólo donde sea necesario,  la siguiente simplificación: 

 

La rigidez para los materiales típicos planteados y sus correspondientes parámetros de 

resistencia, se resumen en la Tabla 4-11,  esta información se extrae de los trabajos de 

Howard (1977), Soos (2001) y Lengkeek (2003). 

 

Tabla 4-11: Parámetros del modelo “Hardening Soil” para cada tipo de material 
estandar según la Tabla 4-10 

TIPO DE SUELO γg (kN/m3) Ø (º) C (kPa) Ψ (º) 
E50

REF 
(MPa) 

Eoed
REF 

(MPa) m 

SUELTO - GS 16 33 0 2 13 13 0,65 

MEDIO DENSO - GM 19,5 38 0 6 24 24 0,55 

DENSO - GD 23 43 0 10 33 33 0,45 

Donde: 

Dr = Densidad relativa 

γg = Peso unitario seco del material granular 
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Ø= Ángulo de fricción interno 

C= Cohesión 

Ψ= Ángulo de dilatancia 

E50
REF= Módulo de rigidez secante en ensayos triaxiales 

Eoed
REF= Módulo de rigidez tangente en cargas edométricas 

m= Potencia de la dependencia tensional de la rigidez 

 

El material granular se convierte entonces en una variable de carácter cualitativo y su 

alcance para esta investigación se resume en la Tabla 4-12. 

 

Tabla 4-12: Variable tipo de material granular 
Variable Intervalo de Dominio Tipo 
Tipo de material granular 
(MG) 

Grava suelta – GS, Grava medio densa - 
GM y Grava densa – GD. 

Cualitativa. 

4.6 Losa de concreto reforzado 

El sistema de protección contra impacto de caída de rocas, tal como se ha definido para 

esta investigación es aquel conformado principalmente por una capa de material granular 

sobre una losa de concreto reforzado.  Esta losa de concreto reforzado, es la parte 

estructural del sistema y debe estar diseñada para poder resistir todas las solicitaciones 

previstas durante su vida útil con un nivel de seguridad adecuado. 

 

Para asegurar lo anterior,  todo análisis y diseño relacionado con el elemento estructural, 

“Losa de concreto reforzado” del sistema de protección contra impactos estudiado,  se 

ajustará a todos los requerimientos del Reglamento Colombiano de Construcción 

Sismorresistente NSR-10.  A continuación, se definen las principales variables y 

propiedades estructurales de la losa del sistema de protección. 

4.6.1 Espesor de la losa 

El espesor de la losa es función del nivel de cargas a que esta sometida la estructura,  en 

especial depende de la energía del impacto del bloque desprendido, además de las 

cargas muertas que estarán actuando de manera permanente sobre ésta,  tales como el 

peso propio de la losa y el peso del material granular.  El espesor de la losa óptimo es el 

resultado de un proceso iterativo (ver algoritmo de diseño en el capítulo 6), en el cual se 
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verifica que el diseño de la losa cumple todos los requisitos de resistencia y funcionalidad 

establecidos en la NSR-10, además, de verificarse que con este diseño se ofrece la 

resistencia adecuada para evitar la falla por punzonamiento de la losa.  La Tabla 4-13 

muestra la definición para la variable “espesor de la losa”. 

 

Tabla 4-13: Variable espesor losa de concreto 
Variable Intervalo de Dominio Tipo 

Espesor de la losa (m) – 
h 

- 
Determinista y 
continua 

4.6.2 Calidad del concreto 

La calidad del concreto, para efectos del modelo numérico, está definida principalmente 

por su resistencia a la compresión simple a los 28 días de fraguado.  La calidad de los 

concretos usados en los ensayos de losas para falsos túneles convencionales, y en 

general los concretos usados en la experimentación que sirve de base para la 

formulación presentada en códigos y normas de diseño, se han concentrado en 

resistencias entre 15 y 35 MPa. 

 

Sin embargo, para falsos túneles convencionales, debido a su condición de exposición y 

altas solicitaciones por esfuerzos cortantes y compresivos se recomienda no usar 

concretos inferiores a f´c= 30 MPa.  El límite superior, se establece en un valor 

aproximado al límite de los concretos considerados de resistencia normal o el límite que 

los separa de concretos de alta resistencia, lo anterior para tener en cuenta que hasta 

este límite son válidas las teorías de diseño y análisis involucradas en esta investigación. 

En conclusión se adopta como intervalo de resistencia valores entre 30 y 40 MPa (Tabla 

4-15).  

 

En la Tabla 4-14, se presenta la calidad del concreto para losa en términos de su 

resistencia a la compresión uniaxial a los 28 días de fraguado (f`c), usada por algunos 

trabajos experimentales: 
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Tabla 4-14: Resistencia a compresión del concreto usada por algunos autores 

AUTOR f´c (MPa) 

Kishi y cols. (2008) 32,2 

Schellenberg (2008) 24,0 a 35,0 

Delhomme (2007) 30,0 

 

En la práctica, la calidad del concreto a usar en la construcción de un falso túnel 

convencional, va más allá de su resistencia a la compresión simple a los 28 días de 

fraguado (f`c),  si bien es importante garantizar el f`c de diseño, también es importante 

garantizar otras características como la durabilidad.  La durabilidad del concreto según el 

ACI (American Concrete Institute) es la capacidad para resistir las acciones del medio, el 

ataque químico, la abrasión o cualquier otro proceso que pueda causar deterioro. El 

concreto es durable cuando retiene las condiciones originales de forma, calidad y 

resistencia, luego de su exposición al medio ambiente. En conclusión, lo que se busca al 

garantizar la durabilidad del concreto es sostener invariable y a lo largo de la vida útil de 

la obra los niveles de servicio y resistencia requeridos. 

 

Una forma práctica de mejorar la durabilidad de un concreto es garantizar la baja 

permeabilidad y alta compacidad del producto final, que puede ser lograda por medio del 

uso de aditivos reductores de la demanda de agua. Otra característica a garantizar en 

especial en el concreto de la losa del falso túnel, es el empleo de fibras de polipropileno 

fibrilado para controlar la microfisuración e incrementar su resistencia al impacto; además 

del uso de puzolanas o de aditivos para mitigar la retracción y controlar la fisuración 

endógena.  En general el diseño de la mezcla y las especificaciones constructivas deben 

orientarse a evitar cualquier tipo de fisuración que afecte la durabilidad del concreto, en 

especial, el asentamiento plástico, la contracción plástica y la fisuración por gradientes 

térmicos. 

 

Todo lo anterior debe ir acompañado de un riguroso proceso constructivo, en el que se 

debe garantizar y controlar detalles como: calidad y estanquidad de las formaletas,  

calidad de los equipos, protocolos para ensayos y pruebas de calidad en campo y 

laboratorio, buenas prácticas en la colocación de la mezcla, adecuado vibrado de la 

mezcla para evitar hormigueros,  excelente acabado final de las superficies de concreto, 
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recubrimientos libres del refuerzo y en especial se debe garantizar un riguroso curado, 

que preferiblemente se debe ejecutar por vía húmeda. 

 

Los demás requerimientos para el concreto se deben satisfacer en su totalidad, de 

acuerdo a los requerimientos de la norma NSR-10 en sus capítulos C3, C4, C5 y C6. 

Además, se debe considerar en algunos casos los cuidados adicionales típicos para la 

fabricación de concretos masivos. 

 

Tabla 4-15: Variable Resistencia a compresión del concreto 
Variable Intervalo de Dominio Tipo 

Concreto (MPa) – f´c 30 - 40 Determinista y continua 

4.6.3 Densidad del concreto reforzado 

El concreto para losas debe ser concreto de peso normal, definido por la NSR-10 como 

aquel concreto que contiene agregados que cumplen con lo especificado en NTC 174 

(ASTM C33), estos concretos de peso normal oscilan en el intervalo de densidad entre 

2240 y 2400 kg/m3. 

 

Se adopta para esta investigación, una densidad de 2400 kg/m3 (24 kN/m3) de acuerdo a 

lo recomendado por el artículo B.3.2 de la NSR-10.  En la Tabla 4-16 se resume la 

definición de la variable densidad del concreto. 

 

Tabla 4-16: Variable densidad del concreto 
Variable Intervalo de Dominio Tipo 

Densidad del Concreto reforzado 
(kg/m3) – Dc 

2400 
Constante 

4.6.4 Calidad del acero (Fy) 

La calidad del acero a usar en la construcción de un falso túnel convencional en 

Colombia, debe cumplir lo especificado por la NSR-10 en su capítulo C.3.5. 

 

El acero de refuerzo para concreto más comercializado en Colombia es el grado 60 (Fy= 

420 MPa).  Por lo anterior y en virtud del enfoque práctico que persigue esta 
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investigación se adopta el uso del acero de refuerzo corrugado grado 60 (Fy= 420 MPa) 

que cumple la norma técnica Colombiana NTC 2289 (ASTM A706), además de lo anterior 

el acero a usar debe cumplir los demás requerimientos de calidad, especificados en el 

capítulo C.3.5 de la NSR-10.  En la Tabla 4-17 se presentan algunas calidades de acero 

en términos del esfuerzo a la fluencia Fy usados por algunos trabajos experimentales: 

Tabla 4-17: Límite de fluencia del acero usado por algunos autores 
AUTOR Fy (MPa) 

Schellenberg (2008) 345 - 500 

Mougin (2005) 500 

Delhomme (2007) 500 

 

La calidad del acero para los ejemplos de aplicación de esta investigación es constante 
tal como se presenta en la Tabla 4-18. 

Tabla 4-18: Variable Calidad del acero de refuerzo 
Variable Intervalo de Dominio Tipo 

Calidad del acero a Flexión (MPa) – Fy 420 Constante 

Calidad del acero a Cortante (MPa) – Fyt 420 Constante 

4.6.5 Factor de incremento dinámico para el acero 

Las estructuras sometidas a cargas explosivas o impactos,  tal como ocurre con 

estructuras de protección contra caída de rocas,  responden normalmente a tasas de 

deformación muy altas  (sobre 1000 s-1).  Y a estas tasas de deformación tan altas el 

esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo se pude incrementar hasta un 100 % o más 

(Malvar L. y  Crawford J. 1998). 

 

El comportamiento explicado en el párrafo anterior, es la respuesta característica del 

acero de refuerzo que hace parte de elementos de concreto reforzado sujetos a cargas 

dinámicas.  Para simular con la mejor fidelidad posible el problema de la caída de rocas 

sobre estructuras de protección, se introduce en el cálculo de los parámetros del modelo 

numérico para la losa de concreto la corrección del esfuerzo de fluencia del acero de 

refuerzo por medio del factor de incremento dinámico. 
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El factor de incremento dinámico (FID), es la relación del esfuerzo de fluencia o el 

esfuerzo último de un acero bajo carga dinámica y el mismo acero bajo cargas estáticas.  

Este factor depende del grado del acero y de la rata de deformación. Este concepto se 

incluye en el presente trabajo tal como lo define Malvar y Crawford (1998) en su trabajo 

titulado “Dynamic Increase Factors for Steel Reinforcement Bars”, en el que los autores 

proponen la siguiente formulación: 

 

α
ε









=

−410
FIC

 

Donde para el esfuerzo de fluencia (Fy),  α = αfy y esta dado por: 









−=

414
*040,0074,0

Fy
fyα

 

La rata de deformación unitaria έ, está en s-1 (1/segundo) y Fy es el esfuerzo de fluencia 

en MPa.  Los autores indican también, que esta formulación es válida sólo para barras 

con esfuerzo de fluencia entre 290 y 710 MPa y para tasas de deformación entre x 10-4 y 

225 s-1. 

 

Considerando el carácter dinámico del fenómeno estudiado se incluye el uso del factor 

de incremento dinámico (Tabla 4-19) para el acero de refuerzo, siempre que se tengan 

tasas de deformación dentro de los límites arriba establecidos y de acuerdo a la 

formulación propuesta por Malvar y Crawford (1998). 

 

Tabla 4-19: Variable Factor de incremento dinámico 
Variable Intervalo de Dominio Tipo 

Factor de Incremento Dinámico (-) 
– FID 

1 – 2 (Se calcula a partir de la 
formulación Malvar y Crawford 
(1998)) 

Continuo 

4.6.6 Cuantía de refuerzo a tracción por flexión y cuantía de 
refuerzo por retracción y temperatura 

La losa del sistema de protección o losa de cubierta del falso túnel, trabaja desde el 

punto de vista estructural, como una losa maciza en una dirección, esto debido a que dos 

de sus bordes opuestos no tienen apoyo,  es decir,  son bordes libres.  Para losas en 

donde la flexión se resiste en una dirección se debe considerar dos tipos de refuerzo,  

uno en la dirección, de trabajo (Lx, o dirección transversal al falso túnel), y otro 
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perpendicular a este.  El refuerzo principal a flexión, se localiza en la dirección (Lx) y 

debe calcularse para resistir los momentos flectores producto del análisis estructural de 

la losa,  y tal como exige la NSR-10 en su artículo C.7.12, adicional al refuerzo a flexión 

se debe colocar refuerzo normal para resistir los esfuerzos de retracción y temperatura o 

los esfuerzos inducidos por la flexión en la losa, en caso que estos representen la mayor 

cuantía. 

 

Este refuerzo, se considera asociado a las cargas estáticas y no hacen parte del alcance 

de esta investigación explicar su cálculo, este es un tema resuelto por métodos comunes 

de la ingeniería estructural.  Sin embargo, para fines del modelo numérico del problema, 

y posterior metodología de diseño, es considerado todo el acero de refuerzo a tracción 

por flexión (inferior), además del acero por retracción y temperatura (inferior), como 

elementos que aportan a la capacidad de la losa para resistir esfuerzos cortantes en el 

estado último de resistencia por punzonamiento. 

4.7 Criterio de falla por punzonamiento 

El modelo propuesto para simular el estado último de resistencia por punzonamiento, es 

un modelo simplificado, que considera el concreto reforzado como un material elástico, 

anisotrópico, perfectamente plástico y su principal suposición es que trata el concreto 

fracturado como un material ortotrópico,  siendo la respuesta a lo largo del plano de falla, 

diferente a la respuesta en la dirección perpendicular a este.  

 

Este modelo constitutivo, ya ha sido desarrollado para geo-materiales anisotrópicos como 

macizos rocosos y además se encuentra acoplado al método de los elementos finitos en 

varios programas comerciales como el Plaxis.  En consecuencia, el trabajo de esta 

investigación se concentra en establecer la metodología para calcular los parámetros del 

modelo anisotrópico del concreto fracturado. 

 

El cálculo de los parámetros del concreto reforzado en su condición fracturada se orienta 

a la correcta determinación de la resistencia al esfuerzo cortante que se desarrolla a lo 

largo de la superficie de falla,  ya que en esta dirección es donde se produce toda la 

respuesta tensión-deformación del mecanismo de falla por punzonamiento.  
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En este modelo, se asume que el concreto reforzado se encuentra fracturado y la 

orientación de este fracturamiento controla la dirección de falla.  En la dirección del 

fracturamiento se asume que la resistencia al esfuerzo cortante se rige por el criterio de 

Coulomb, y una vez se alcance la resistencia máxima por corte, se supone que se 

produce deslizamiento plástico. 

4.7.1 Suposiciones del modelo 

� La losa de concreto reforzado presenta en un patrón preferencial de fracturamiento 

(45º), inicialmente el concreto se supone perfectamente elástico e isotrópico, sin 

embargo, cuando se supera la resistencia al corte en la orientación del 

fracturamiento, se produce deslizamiento plástico. 

� Se considera que la losa esta reforzada con una cuantía plana uniforme de refuerzo 

para atender esfuerzos cortantes. 

� La deformación y la resistencia al esfuerzo cortante del concreto reforzado se 

desarrollan a lo largo de la superficie de falla. 

� La superficie de falla es rugosa, y en consecuencia, se considera el aporte de la 

fricción a la resistencia de esfuerzos cortantes. 

4.7.2 Matriz de rigidez – Material anisotrópico elástico 

El comportamiento del concreto en el modelo “Concreto Fracturado”, lo condensa la 

matriz de rigidez D* del material elástico anisotrópico.  Esta matriz, tiene la característica 

principal de reflejar el comportamiento transversalmente anisotrópico de materiales 

estratificados (como se asume acá al concreto fracturado),  es decir,  que la rigidez en 

dirección de un plano perpendicular al plano de falla y sobre el plano de falla es diferente. 

 

Las relaciones entre los esfuerzos y las deformaciones para un material estratificado, 

considerado inicialmente y por simplicidad matemática como un material que exhibe un 

patrón de fracturamiento horizontal,  donde la rigidez en la dirección del fracturamiento es 

E1 y en la dirección vertical es E2; y siendo la dirección paralela al fracturamiento 

correspondiente al plano cartesiano x-z son (Figura 4-11) (Zienkiewicz y Taylor, 2000): 
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Figura 4-11: Material estratificado ortotrópico con el plano x-z horizontal 

 

El inverso de la matriz de rigidez para el material elástico anisotrópico o (D*)-1 se deriva 

de las anteriores ecuaciones.  Esta matriz es simétrica, (como consecuencia de la 

invariabilidad de la energía necesaria para obtener un determinado estado de 

deformaciones), lo cual facilita su inversión numérica para encontrar la matriz de rigidez 

D*. 

 

La inclinación del plano de falla provocado por el punzonamiento de un elemento de 

concreto reforzado, según información experimental, se encuentra dentro del intervalo 
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25º < Ө < 32º (Yankelevsky y Leibowits, 1996), es decir, el plano sobre el cual se 

presenta la anisotropía no es paralelo al plano de la losa o plano horizontal, tal como lo 

consideran las ecuaciones constitutivas de arriba,  por lo cual se debe establecer una 

matriz de transformación R, que permite convertir esfuerzos y deformaciones del sistema 

de coordenadas global x-y-z al sistema local n-s-t y viceversa. 

XYZRxyz σσσ *=
 

XYZRxyz σεε *=
 

 

tznxtxnztynztznytxnytynxtznztynytxnx

txsztzsxtysztzsytxsytysxtzsztysytxsx

sznxsxnzsynzsznysxnysynxsznzsynysxnx

tztxtztytytxtztytx

szsxszsysysxszsysx

nznxnznynynxnznynx

R

*********

*********

*********

**2**2**2

**2**2**2

**2**2**2

222

222

222

+++

+++

+++
=σ

 

y 

tznxtxnztynztznytxnytynxtznztynytxnx

txsztzsxtysztzsytxsytysxtzsztysytxsx

sznxsxnzsynzsznysxnysynxsznzsynysxnx

tztxtztytytxtztytx

szsxszsysysxszsysx

nznxnznynynxnznynx

R

********2**2**2

********2**2**2

********2**2**2

***

***

***

222

222

222

+++
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Las valores nx, ny, nz, sx, sy, sz, tx, ty y tz son las componentes (senos y cosenos) 

normalizadas de los vectores de posición n, s y t en el sistema de coordenadas global x-

y-z.  Para el caso de una condición de esfuerzos, y deformaciones planas se cumple que 

nz = sz = tx = ty = 0 y tz = 1.  En la Figura 4-12 se observa la condición de deformación 

plana, en la cual la dirección t (profundidad), coincide enteramente con el eje global z y 

donde se aprecia por simple inspección, que las componentes en z de los vectores s y n 

son 0, es decir, los planos y-x y s-n son paralelos.  El ángulo α1 es la inclinación del 

plano de falla por corte medido desde la horizontal y en sentido horario. 
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Figura 4-12: Condición de deformación plana para el plano de falla 

 

Por ejemplo, partiendo de la matriz de transformación de esfuerzos, y sustituyendo los 

valores para la condición de deformaciones planas, tenemos: 
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A partir de la figura 4-12 se pueden deducir las siguientes componentes: 

 

sx = ny = cos α1 = c 

sy = nx = sen α1 = s 

 

Sustituyendo los valores anteriores con su dirección, y seleccionando las ecuaciones 

para considerar sólo el esfuerzo normal al plano de falla y los esfuerzos cortantes sobre 

este, tenemos: 
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De las matrices de transformación se puede probar que: 

1−= σε RR T

 y 
1−= εσ RR T

 

Un estado de esfuerzos en coordenadas locales se puede transformar a coordenadas 

globales así: 

nstDnst εσ ×= *  

xyzRnst σσσ ×=  

xyzRnst εεε ×=  

xyzRnstDxyzR εεσσ ××=× *  

Despejando: 

xyzRnstDRxyz εεσσ ×××= − *1

 

Aplicando la relación entre matrices de transformación queda: 

xyzRnstDRxyz εεσσ ×××= − *1

 

xyzxyzDxyz εσ ×= *  

ó 

εε RnstDRxyzD T ××= **  

Con un análisis similar, pero esta vez trabajando con (D*)-1 en coordenadas locales se 

puede obtener la matriz global de rigidez del material: 

[ ] 11**
−− ××= σσ RnstDRxyzD T

 

4.7.3 Comportamiento plástico sobre el plano de falla 

Sobre el plano de falla, el modelo considera el criterio de Coulomb para limitar el 

esfuerzo cortante.  Además, se incluye la posibilidad de definir un límite de la tracción 

aplicada al plano de falla.  En conclusión,  el comportamiento a lo largo del plano de falla 
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está definido por los parámetros de resistencia cohesión (c), ángulo de fricción interna 

(Ø), ángulo de dilatancia (Ψ) y resistencia a la tracción (σt). 

 

Las funciones que controlan la plastificación del material a lo largo del plano de falla son: 

 

ctgnsf −×+= φστ
   (Coulomb) 

tnf t σσ −=  Siendo φσ cot×≤ ct  (Límite de la tracción) 

 

Gráficamente el criterio de falla en el plano se presenta en la Figura 4-13: 

 

Figura 4-13: Criterio de falla sobre un plano de corte 

 

4.7.4 Parámetros del modelo para concreto fracturado 

La mayoría de parámetros de este modelo corresponden a los del modelo de Coulomb 

para materiales isotrópicos.  A continuación los parámetros básicos para definir la 

resistencia y la rigidez del material. 

 

Parámetros elásticos tal como en el modelo Mohr-Coulomb: 

E1: Módulo de Young para el concreto como un continuo (kN/m2) 

ν1: Relación de Poisson para el concreto como un continuo 

 

Parámetros elásticos en la dirección de anisotropía (dirección del fracturamiento) 

E2: Módulo de Young en la dirección del fracturamiento (kN/m2) 

G2: Módulo de cortante en la dirección del fracturamiento (kN/m2) 
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ν2: Relación de Poisson en la dirección del fracturamiento 

 

Parámetros de resistencia en la dirección de anisotropía (dirección del fracturamiento) 

c: Cohesión (kN/m2) 

Ø: Ángulo de fricción (º) 

Ψ: Ángulo de dilatancia (º) 

σt: Resistencia a la tracción (kN/m2) 

 

Definición de la dirección del fracturamiento: 

α1: Inclinación del patrón de fracturamiento medido desde la horizontal en sentido 

horario. (º) 

� Parámetros elásticos E1 y ν1 

Los parámetros elásticos E1 y ν1 corresponden al módulo de elasticidad y a la relación 

de Poisson del concreto como un continuo (ley de Hoek), o tal como se definiría en su 

condición no fracturada o isotrópica. 

 

El cálculo de los parámetros elásticos del concreto como un continuo, se hace siguiendo 

las recomendaciones del artículo C.8.5.1 de la Norma Colombiana de Construcción 

Sismo Resistente NSR-10. 

 

Para el módulo de elasticidad se adopta el valor medio para toda la experimentación 

nacional según la NSR-10,  el cual es función de la resistencia a la compresión uniaxial 

del concreto a los 28 días de fraguado (f`c),  así: 

cfE `47001=
  (En MPa) 

Para el valor relación de Poisson se adopta 0,20.  La Tabla 4-20 resume las variables 

que controlan la respuesta elástica antes de la falla. 

Tabla 4-20: Variable Parámetros elásticos E1 y v1 
Variable Intervalo de Dominio Tipo 

Módulo de elasticidad del concreto 
(MPa) – E1 

24870 - 27806 
Determinista y continua 

Relación de Poisson para el concreto 
(-) – ν1 

0,20 
Constante 
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� Parámetros elásticos en la dirección de estratificación E2, G2 y ν2 

La rigidez perpendicular al plano de fracturamiento es menor comparada con la rigidez 

general del concreto como un continuo.  Esta rigidez reducida, queda representada por 

los parámetros E2 y ν2;  y de acuerdo con estudios que tratan el concreto reforzado 

como material ortotrópico (Vecchio, 1990), se puede extraer que el módulo de elasticidad 

en la dirección normal al fracturamiento es aproximadamente el 10% de la rigidez de este 

como un continuo,  de igual forma se extrae de estos trabajos la consideración de usar la 

relación de Poisson igual a cero para momentos posteriores al fracturamiento,  válido 

para el caso del concreto reforzado fracturado ya que la deformación por cortante a lo 

largo del plano es mucho mayor y el aporte por relación de Poisson se hace 

despreciable. 

 

La rigidez a corte también se espera que sea menor en la dirección del fracturamiento 

que en otra dirección, y está representada por el módulo de cortante elástico G2.  Para 

esta investigación se adopta la relación de módulos estudiada por Vecchio (1990), en la 

cual el módulo de cortante G2 para este tipo de materiales es función de los módulos 

elásticos E1 y E2 y se calcula así: 

21

21
2

EE

EE
G

+

×
=

 

La Tabla 4-21 resume las variables que controlan la respuesta elástica en la dirección de 
la estratificación. 

Tabla 4-21: Variable Parámetros elásticos E2, v2 y G2 
Variable Intervalo de Dominio Tipo 

Módulo de elasticidad del concreto en la 
dirección del fracturamiento (MPa) – E2 

2487 - 2780 
Determinista y 
continua 

Relación de Poisson para el concreto en 
la dirección del fracturamiento (-) – ν2 

0,00 
Constante 

Módulo de corte elástico (MPa) – G2 
2261 - 2528 

Determinista y 
continua 

� Geometría del cono de falla auxiliar 

La inclinación del plano de falla real provocado por el punzonamiento de un elemento de 

concreto reforzado, medido desde la horizontal y según información experimental 
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aplicando carga estática se encuentra dentro del intervalo 25º < Ө < 32º (Yankelevsky y 

Leibowits, 1996).  Estos autores llegaron incluso a concluir que el ángulo entre el plano 

de corte y la vertical es aproximadamente 60º para una amplia gama de parámetros tales 

como cuantía de refuerzo, resistencia de concreto, y relación diámetro de aplicación de la 

carga a espesor de la losa.  Revisando este parámetro en el trabajo de Kishi y cols. 

(2008) que a diferencia del trabajo de anterior, incluye cargas de impacto para producir la 

falla por punzonamiento, se puede observar que a bajas velocidades hay coincidencia 

con el ángulo de 60º,  sin embargo,  para aumentos de la velocidad final del impacto este 

ángulo tiende a disminuir. Teniendo en cuenta que para el modelo en estudio, las cargas 

son de carácter dinámico y que la velocidad media final considerando todos los ensayos 

de la base de datos de validación es del orden de 12 m/s, se puede concluir entonces 

que según las tendencias observadas de la experimentación, es válido y práctico adoptar 

para esta investigación una inclinación media del plano de falla de 45º (α1). 

 

En conclusión el plano de falla auxiliar es un cono truncado cuya generatriz se inclina 45º 

según lo planteado arriba,  para determinar el diámetro menor y mayor del cono truncado 

se recurre a la simplificación que plantea un ángulo de transferencia de carga a través de 

la capa de material granular igual a 30º (Figura 4-14). 

 

Figura 4-14: Transmisión de la fuerza de impacto a través de la capa de tierras 
(L’OFROU/CFF, 2008) 

 

Adicional a lo anterior, sólo se tiene en cuenta para el cálculo del área de la superficie de 

falla auxiliar, el concreto confinado por las capas de acero de refuerzo superior e inferior, 

ya que durante la falla el concreto de recubrimiento se pierde fácilmente antes de 

desarrollar alguna función estructural. 
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Condensando lo anterior se puede definir el área de concreto en la superficie de falla 

auxiliar, así: 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) −




 −+×+×−+×+×=

2
302/2302/ CihseneDCihseneDAc π  

( ) ( )( ) ( ) ( )( )




 +×+×+×+×

2
302/2302/ CsseneDCsseneDπ

 

 

Donde: 

 

Ac: Área de la sección de concreto que resiste la transferencia de cortante (mm2) 

h: Espesor de la losa de concreto reforzado (mm) 

D: Diámetro de aplicación de la carga (mm, puede ser Dmin o Dmáx según el caso) 

e: Espesor de la capa de material granular (mm) 

Ci: Recubrimiento libre barra inferior (mm) 

Cs: Recubrimiento libre barra superior (mm) 

 

La superficie de falla auxiliar se define para esta investigación con las variables 

presentadas en la Tabla 4-22. 

 

Tabla 4-22: Variables de la sección de concreto reforzado 
Variable Intervalo de Dominio Tipo 

Área de la superficie auxiliar. (mm2) – Ac 
- 

Determinista y 
continua 

Inclinación de patrón de fracturamiento medido desde la 
horizontal en sentido horario. (º) – α1 

45 
Constante 

� Parámetros de resistencia en la dirección de anisotropía c, Ø, Ψ y σt 

La resistencia en el cono de falla en el estado último de resistencia por punzonamiento 

proviene de dos fuentes diferentes principalmente,  una es la resistencia a corte ofrecida 

por el acero de refuerzo por punzonamiento, y la otra es el efecto de membrana que se 

presenta con el acero de refuerzo inferior a tracción.  A continuación se presenta el 

planteamiento analítico con el cual se consideran estos aportes de resistencia dentro del 

modelo numérico, por tratarse de un análisis de resistencia última y para respetar la 
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suposición de que el concreto se encuentra fisurado, no se considera la resistencia a 

cortante del concreto: 

 

Aporte del refuerzo por punzonamiento: 

El aporte del refuerzo por punzonamiento en la dirección del fracturamiento se plantea en 

función de los parámetros de resistencia del criterio Mohr Coulomb, y se puede calcular a 

partir de la formulación para evaluar la resistencia a cortante por fricción (artículo C.11.6, 

NSR-10; y Figura 4-15) de acuerdo al Reglamento Colombiano de Construcción 

Sismorresistente NSR-10. 

 

Figura 4-15: Esquema de fuerzas y posición del refuerzo en relación al plano de 
falla 

 

Considerando que el refuerzo a cortante por fricción está inclinado en relación al plano de 

falla, se tiene que el esfuerzo cortante a lo largo de este plano produce tracción en el 

refuerzo de cortante por fricción, por lo que Vn debe calcularse mediante (artículo 

C.11.6.4.2, NSR-10) la ecuación 4.4: 

 

))cos()(( ααµ +×××= senfytAvfVn      (4.4) 

 

Donde: 

Vn: Resistencia nominal a cortante (N). 

Avf: Área de refuerzo a cortante por fricción (mm2), todas las losas son reforzadas a 

cortante por punzonamiento al menos en una cantidad igual a la cuantía mínima (Avf, 

mín) establecida en el numeral C.11.4.6.3 de la NSR-10. 
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fyt: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo transversal (MPa), no debe 

exceder 420 MPa. 

µ: Coeficiente de fricción. 

α: Ángulo entre el refuerzo de cortante por fricción y el plano de cortante. 

 

Para concreto de peso normal y que ha sido colocado monolíticamente,  Vn según (4.4) 

no debe exceder al menor entre los siguientes resultados: 

 

AccfVn ××= ´2,0  

AccfVn ××+= )´08,03,3(  

AcVn ×=11  

 

Donde Ac es el área de la sección de concreto (cono de falla) que resiste la transferencia 

de cortante en mm2 según se definió en el numeral anterior y las constantes 3,3 y 11,0 

están en MPa. 

 

El coeficiente de fricción (µ) de la ecuación (4.4) se toma igual a 1,40 de acuerdo al 

artículo C.11.6.4.3 de la NSR-10 para el caso de un concreto de peso normal vaciado  

monolíticamente.  

 

El área de refuerzo a cortante por fricción, se suministra por medio de la instalación de 

estribos perpendiculares al refuerzo principal por tracción,  ubicados de tal forma que 

ofrezcan una cuantía uniforme en las dos direcciones ortogonales en el plano de la losa. 

 

El área de refuerzo a cortante mínima se calcula de acuerdo con la NSR-10 según la 

siguiente ecuación: 








 ×
××=

fyt

svbw
cfmínAvf `062,0.,

 

Donde: 

Avf, min: Área de refuerzo a cortante por fricción mínimo (mm2). 

f`c: Resistencia a la compresión uniaxial del concreto a los 28 días de fraguado (MPa) 
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bw: Ancho unitario, se toma igual a un metro (mm) 

sv: Espaciamiento del refuerzo a cortante (mm) 

fyt: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo transversal (MPa), no debe 

exceder 420 MPa. 

 

Para el cálculo de Avf, se aplica un proceso interactivo que implica el análisis de la losa 

por el método de los elementos finitos (capítulo 6).  En este proceso, la cuantía de 

refuerzo a cortante al inicio (ρv) se supone como 3 veces el Avf, mín (para asegurar que 

sea superior a la resistencia al corte que aporta el concreto solo), y durante el cálculo 

interactivo es eventualmente modificado para satisfacer adecuadamente las reales 

solicitaciones del tensor de esfuerzos al interior de la losa. Una vez se tenga el área de la 

barra de refuerzo por cortante a usar en la losa y su espaciamiento bidireccional se 

puede calcular Avf con la siguiente ecuación: 

 

AbrfNRAvf ×=  

y 

( )( )[ ] ( )( )[ ]
2

22

4

150*230**2

4

150*230**2*2

Sv

CsseneDCisenehD

NR

+++×
−

−−++×

=

ππ

 

Donde: 

Abrf: Área de la barra de refuerzo a cortante por punzonamiento (mm2). 

NR: Número entero de barras del refuerzo a cortante por punzonamiento interceptadas 

por el plano de falla o cono teórico. 

Sv: Espaciamiento bidireccional del acero de refuerzo a cortante por punzonamiento 

(mm) 

h: Altura de la losa (mm) 

e: Espesor de la capa de grava (mm) 

Ci: Recubrimiento libre de la capa de refuerzo inferior (mm) 

Cs: Recubrimiento libre de la capa de refuerzo superior (mm) 

D: Diámetro de aplicación de la carga (mm, puede ser Dmin o Dmáx según el caso) 

 

El espaciamiento del acero de refuerzo a cortante por practicidad constructiva, se 

recomienda igual o múltiplo del espaciamiento del refuerzo a tracción por flexión,  

además este refuerzo debe cumplir todas las demás recomendaciones del reglamento 
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NSR-10, tales como usar ganchos estándar en sus extremos y cumplir una separación 

menor o igual a d/2, siendo d la distancia desde la fibra extrema en compresión hasta el 

centroide del refuerzo longitudinal a tracción. 

 

La figura 4-16 muestra una sección de la losa de concreto reforzado en dirección del eje 

del falso túnel, para mostrar el esquema de reforzamiento típico comúnmente usado en la 

losa de cubierta de un falso túnel convencional. 

 

Figura 4-16: Esquema típico de reforzamiento para la losa de concreto reforzado 

 

 

Retomando el criterio de falla de Mohr Coulomb se tiene que: 

 

( )φστ tan×+= c  

 

La cohesión, y la fricción están incluidas simultáneamente en el cálculo de Vn (4.4) 

parámetro equivalente a τ , dado que se quiere simular el estado de resistencia último 

se puede asumir que el aporte por fricción es constante y calculado para un nivel de 

esfuerzos igual a fyt, por esto es válido sumar el aporte de resistencia al corte del acero 

con el aporte por fricción en un sólo componente de resistencia que se introduce en la 

modelización como la cohesión “C” en la dirección del fracturamiento. 

 

C = Vn/Ac 

y  

Ø = tan-1(µ) 
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Donde: 

C:  cohesión aportada por el refuerzo a corte por punzonamiento. 

Vn: resistencia nominal a cortante (N). 

Ac:  área de la sección de concreto o cono de falla, (mm2). 

 

Aporte del refuerzo longitudinal inferior: 

El refuerzo inferior suministrado por flexión,  es un acero que trabaja a tracción en el 

momento de resistencia última por punzonamiento, y su resistencia máxima corresponde 

a la de su límite de fluencia (Fy), cada barra que quede completamente embebida en la 

cuña de falla con recubrimiento suficiente para desarrollar tracción, debe ser considerada 

en el aporte de resistencia perpendicular al plano de falla, en la dirección del plano de 

falla no se considera aporte alguno, dado que la resistencia a flexión de la barra de 

refuerzo que es la que actúa en este sentido es mínima y se puede despreciar. 

 

( ) ( )( )( )
Ac

lsenfyAiflNiblAiftNibt
t

)(α
σ

×××+×
=

 

 

Donde: 

 

σt: Resistencia a la tracción aportada por el acero longitudinal inferior (MPa) 

Nibt y Nibl: es el número de barra del refuerzo inferior (en ambas direcciones) que 

quedan completamente embebidas en la cuña de falla y que tengan el recubrimiento 

adecuado para conservar su posición y recibir la carga transmitida por el estado de 

punzonamiento. 

Aift y Aifl: área transversal de la barra de refuerzo longitudinal a flexión inferior o por 

retracción y temperatura en ambas direcciones, Aift en el sentido transversal al falso 

túnel y Aifl en el sentido longitudinal al falso túnel (mm2) 

Fy:  calidad del acero a flexión (MPa) 

Ac:  es el área de la sección de concreto o cono de falla, (mm2). 

αl: Ángulo entre el refuerzo longitudinal por flexión y el plano de cortante. 
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El número de barras en cada dirección, que aportan por el efecto de membrana, son 

aquellas que quedan efectivamente embebidas en la cuña o cono de falla producto del 

punzonamiento de tal forma que puedan desarrollar tracción hasta la fluencia, para 

garantizar lo anterior, se tendrán en cuenta sólo las barras dentro del núcleo de concreto 

confinado, que queden recubiertas teóricamente al menos con 0,075 m de concreto 

lateralmente, esto con el fin de no incluir barras que queden en la zona cercada al 

fracturamiento en donde no se puede garantizar que el acero de refuerzo desarrolle toda 

su resistencia.  Para calcular el número de barras a corte en la cara inferior se tiene la 

siguiente ecuación, para su estructuración se sigue el mismo desarrollo analítico general 

hecho para el cálculo del área del cono de falla: 

 

( )( )
1

150*2)30(**2*2
≥







 −−++
=
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CisenehD
Nibt

 

y 

( )( )
1

150*2)30(**2*2
≥







 −−++
=

Sifl

CisenehD
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Donde: 

Nibt y Nibl: es el número entero de barras de refuerzo (en ambas direcciones) inferior 

que quedan completamente embebidas en la cuña de falla y que tengan el recubrimiento 

adecuado para conservar su posición y recibir la carga transmitida por el estado de 

punzonamiento. 

h: Altura de la losa (mm) 

Sift y Sifl: Espaciamiento del refuerzo inferior en ambas direcciones. 

Ci: Recubrimiento del acero de refuerzo inferior a flexión (mm) 

D: Diámetro de aplicación de la carga (mm, puede ser Dmin o Dmáx según el caso) 

 

El resultado de las ecuaciones anteriores para Nibt y Nibl debe ser un número entero y 

siempre mayor o igual a la unidad. 

 

La Tabla 4-23 resume las variables necesarias para definir el modelo constitutivo para el 

concreto fracturado. 
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Tabla 4-23: Variables para definir la resistencia a punzonamiento de la losa de 
concreto reforzado 
Variable Intervalo de Dominio Tipo 

Área de refuerzo a cortante por fricción (mm2) – 
Avf 







 ×
××=

fyt

sbw
cfmínAvf `062,0.,

 








 ×
××=

fyt

sbw
cfAvf `62,0.max,

 

Determinista y 
continua 

Espaciamiento del refuerzo a cortante (-) – sv 

2
.max,
d

sv =  
Determinista y 
continua 

Coeficiente de fricción (-) – µ 1,40 Constante 

Ángulo entre el refuerzo de cortante por fricción 
y el plano de cortante (º) – α 

45 
Constante 

Resistencia nominal a cortante (kN) – Vn ))cos()(( ααµ +×××= senfytAvfVn  

Vn no debe exceder el menor entre: 

AccfVn ××= ´2,0  

AccfVn ××+= )´08,03,3(  

AcVn ×=11  

Determinista y 
continua 

Resistencia especificada a la fluencia del 
refuerzo transversal (MPa) - fyt 

420 
Determinista y 
constante 

Resistencia nominal unitaria a tracción (MPa) - 
σt 

( )
Ac

senfytAvf
t

)(α
σ

××
=  

Determinista y 
continua 

4.8 Resumen de variables para los modelos constitutivos 

En la Tabla 4-24 se presenta el resumen de las principales variables del problema, estas 

son usadas como base de la modelización numérica en capítulos posteriores. 

 

Tabla 4-24: Resumen de variables para el modelo numérico del problema 

DESCRIPCIÓN UND. 
VA
R. 

INTERVALO TEÓRICO DE DOMINIO TIPO 

GEOMETRÍA 

Luz entre apoyos m Lx 6,00 – 10,00 
Determinista y 

continua 

Distancia entre bordes libres de 
m Lz 3,60 – 14,00 

Determinista y 
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losa continua 

IMPACTO 

Velocidad final de la roca m/s v 9,90 – 76,72 
Determinista y 

continua 

Energía del impacto kJ E 
200 – 2500 

E= ½ * m * v2 

Determinista y 
continua 

Masa kg m rVm γ×=
 

Determinista y 
continua 

Densidad de la roca kg/m3 γr 2700 Constante 

Duración del impacto ms T 8 - 94 
Determinista y 

continua 

Diámetro m D 

Dmáx
v

m
LnDmín ×





×−= )(056,090,0  

3*1284,1
r

m
Dmáx

γ
=

 

Determinista y 
continua 

Fuerza transmitida a la losa 
kN/m
2 

FT N/A 
Determinista y 

continua 

CAPA DE MATERIAL GRANULAR 

Espesor m e N/A 
Determinista y 

continua 

Tipo de suelo - MG Suelto, medio denso y  denso. Cualitativa 

LOSA DE CONCRETO REFORZADO 

Espesor m h N/A 
Determinista y 

continua 

Concreto MPa f`c 30 - 40 
Determinista y 

continua 

Densidad del Concreto reforzado 
kN/m

3 
Dc 24 Constante 

Calidad del acero a flexión MPa Fy 420 Constante 

Calidad del acero a cortante MPa fyt 420 Constante 

Factor de Incremento Dinámico 
para la calidad del acero 

- FID 1 – 2 Continuo 

Módulo de elasticidad del concreto MPa E1 cfE `47001=  
Determinista y 

continua 
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Relación de Poisson para el 

concreto 
- ν1 0,20 Constante 

Módulo de elasticidad del concreto 
en la dirección del fracturamiento 

MPa E2 2574 - 2973 
Determinista y 

continua 

Relación de Poisson para el 
concreto en la dirección del 

fracturamiento 
- ν2 0,00 Constante 

Módulo de corte elástico - G2 
21

21
2

EE

EE
G

+

×
=  Determinista y 

continua 

Área auxiliar para calcular la 
resistencia en la dirección del 

fracturamiento 
mm2 Ac 22 hhAc ×××= π  

Determinista y 
continua 

Inclinación de patrón de 
fracturamiento, medido desde la 

horizontal en sentido horario 
º α1 45 Constante 

Área de refuerzo a cortante por 
fricción mínimo 

mm2 
Avf,
mín 







 ×
××=

fyt

svbw
cfmínAvf `062,0.,  Determinista y 

continua 

Espaciamiento del refuerzo a 
cortante 

mm sv 
2

.max,
d

sv =
 

Igual o múltiplo de  Sift  por facilidad 
constructiva. 

Determinista y 
continua 

Coeficiente de fricción - µ 1,40 Constante 

Ángulo entre el refuerzo de cortante 
por fricción y el plano de 

fracturamiento 
º α 45 Constante 

Resistencia nominal a cortante kN Vn 

))cos()(( ααµ +×××= senfytAvfVn  

Vn no debe exceder el menor entre: 

AccfVn ××= ´2,0  

AccfVn ××+= )´08,03,3(  

AcVn ×=11  

Determinista y 
continua 

Espaciamiento del refuerzo 
longitudinal inferior en Lx. 

mm Sift 

Este dato es producto del cálculo del 
refuerzo por flexión requerido por las 
cargas muertas y vivas sobre el falso 

túnel siguiendo las especificaciones de la 
NSR-10. 

Determinista y 
continua 

Espaciamiento del refuerzo 
longitudinal inferior en Lz. 

mm Sifl 

Este dato es producto del cálculo del 
refuerzo por flexión requerido por las 
cargas muertas y vivas sobre el falso 

túnel siguiendo las especificaciones de la 
NSR-10. O el refuerzo para atender 

Determinista y 
continua 
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esfuerzos de retracción y temperatura en 
caso que no se requiera por flexión. 

Número de barras del refuerzo 
longitudinal inferior a flexión en Lx 

embebidas en el cono de falla. 
Un. Nibt 

( )( )
1

20,0*2
≥






 −
=

Sft

h
Nbt  Determinista y 

continua 

Número de barras del refuerzo 
longitudinal  a flexión inferior en Lz 

embebidas en el cono de falla. 
Un. Nibl 

( )( )
1

20,0*2
≥






 −
=

Sfl

h
Nbl  Determinista y 

continua 

Área transversal de la barra de 
refuerzo longitudinal inferior a 

flexión  en Lx. 
mm2 Aift 

Este dato es producto del cálculo del 
refuerzo por flexión requerido por las 
cargas muertas y vivas sobre el falso 

túnel siguiendo las especificaciones de la 
NSR-10. 

Determinista y 
continua 

Área transversal de la barra de 
refuerzo longitudinal inferior a 

flexión en LZ. 
mm2 Aifl 

Este dato es producto del cálculo del 
refuerzo por flexión requerido por las 
cargas muertas y vivas sobre el falso 

túnel siguiendo las especificaciones de la 
NSR-10. O el refuerzo para atender 

esfuerzos de retracción y temperatura en 
caso que no se requiera por flexión. 

Determinista y 
continua 

Recubrimiento libre del refuerzo 
superior suministrado por flexión. 

mm Cs 
50, De acuerdo a lo especificado por la 

NSR-10 
Constante 

Recubrimiento libre del refuerzo 
inferior suministrado por flexión. 

mm Ci 
30, De acuerdo a lo especificado por la 

NSR-10 
Constante 

Número de barra del refuerzo a 
cortante por punzonamiento 

cortadas por la superficie de falla 
auxiliar 

u NR - 
Determinista y 

continua 

Área de la barra de refuerzo a 
cortante por punzonamiento 

mm2 Abrf 
Resulta del análisis y diseño estructural 

de la losa, se usa  Abrf ≥ Avf,mín. 
Determinista y 

continua 

Espaciamiento bidireccional del 
acero de refuerzo a cortante por 

punzonamiento 
mm Sv 

Resulta del análisis y diseño estructural 
de la losa, se usa   Sv  ≥  Sv ,mín. 

Determinista y 
continua 

Resistencia nominal a tracción MPa σt - 
Determinista y 

continua 

Cohesión MPa c - 
Determinista y 

continua 


