4. Definicion de Variables vy
Modelos Constitutivos

En este capitulo se desarrolla en detalle el marco tedrico de los modelos constitutivos
para todos los elementos del sistema de proteccién contra impactos de caida de rocas
(falso tunel convencional). Ademas, se definen las variables a usar en la modelizacién

numérica del problema.

4.1 Tipologia de falso tunel convencional

Este trabajo se limita al estudio de falsos tlneles convencionales en concreto reforzado,
donde el sistema de proteccidén contra impacto de caida 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 tipologia de falso tunel es comUnmente usada en terrenos
escarpados y montanosos, sitios que se caracterizan por el espacio restringido y por
cortes abiertos, sin posibilidades de construir un falso tunel confinado ya sea por un muro
0 por un cerro testigo (corte en cajén). La tipologia de falso tunel convencional, en
terrenos escarpados y montafiosos tiene la ventaja de poder aprovechar el costado
abierto en beneficio de la iluminacion, ventilacién y seguridad del falso tunel.

Las Figuras 4-1 y 4-2 presentan esquematicamente las condiciones de uso mas comunes
de la tipologia de falso tinel objeto de estudio.
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Figura 4-1: Problema de caidas de rocas en un terreno escarpado (Henao, 2009).

Figura 4-2: Problema de caidas de rocas en una zona montainosa (Henao, 2009).
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4.2 Geometria del problema

Para acotar la geometria del problema tratado por esta investigacion, se establece a
continuacién una estructura de falso tunel ajustada a las especificaciones geométricas
del Instituto Nacional de Vias de Colombia INVIAS y a la normatividad internacional
vigente para tuneles viales. El objetivo es definir una seccién transversal estandar que
cumpla las normas y que ademas pueda ser adaptada a las caracteristicas de las
carreteras tipicas para topografias montafosas en Colombia.

En su tesis de doctorado Kristian Schellenberg (Schellenberg, 2008), realizé un trabajo
estadistico sobre 347 proyectos para conocer las principales caracteristicas de los
diversos tipos de falsos tuneles construidos en Suiza, y a partir de ese trabajo encontré
una geometria promedio o tipica para falsos tineles convencionales en este pais (Figura
4-3).

Figura 4-3: Falso tunel promedio en suiza. Tomado de Schellenberg (2008)
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Volviendo al plano local, y revisando la normatividad colombiana para disefio de
carreteras, se observa que las vias mas vulnerables por su importancia para la
comunicaciéon y desarrollo econémico, son aquellas clasificadas dentro del orden
nacional (red primaria) y departamental (red secundaria), teniendo en cuenta ademas,
que las zonas donde se concentra la mayor amenaza de caida de rocas suele ser las de
topografias escarpadas o montanosas, tenemos que por lo general la tipologia de
carretera predominantemente asociada a caida de rocas es la “principal de una calzada
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(con dos carriles y flujo vehicular bidireccional)” segun clasificacion del Instituto Nacional
de Vias (INVIAS).

En cuanto a la seccion transversal de tuneles el INVIAS especifica un ancho de calzada
minimo de 8,00 m para vias de dos carriles bidireccionales mas andenes de 0,60 m a
cada lado y galibo de 4,60 m (Figura 4-4).

Figura 4-4: Seccion minima para un tunel vial segun el INVIAS
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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 sélo para tener un
punto de comparacién, se encuentran las siguientes recomendaciones minimas (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 minimas de un tunel vial segun “Technical manual for
design and construction of road tunnels — civil elements” (Hung y cols., 2009)
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Considerando las referencias citadas y en especial las recomendaciones del INVIAS, se
establece la siguiente geometria general (Figura 4-6) para la seccion transversal del falso
tunel convencional de méas probable aplicacién en Colombia.

La geometria general definida en la Figura 4-6 es valida para orientar el disefio general
del falso tunel, sin embargo el alcance de esta investigacién se centra en estudiar la
cubierta como principal elemento de proteccién, por lo cual las variables a definir son la
luz de calculo para la losa maciza de cubierta en una direccion (Lx) y perpendicular a
esta la longitud de la losa entre bordes libres (Lz). La luz de calculo se entiende acéa
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 inclusién de
andenes, las dificultades de cimentacién, las condiciones de la via existente, entre otras,
se hace necesario considerar un intervalo de luces que permita simular condiciones
minimas y maximas probables.
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Figura 4-6: Esquema general del falso tunel estandar objeto de estudio en esta
investigacion (dimensiones en metros).
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En cuanto a la distancia entre bordes libres de la losa en el sentido longitudinal al falso
tinel, considerando que esta longitud obedece basicamente a un aspecto constructivo
(separacion entre juntas) se adopta como lo mas 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 maxima
longitud entre bordes esta dada para la relacién de aspecto Lz/Lx = 1,4 esto debido a que
en este punto se pudo comprobar que todos los resultados del andlisis estructural
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obtenidos para esta relacion no difieren sustancialmente respecto a relaciones de
aspecto mayores a 1,4; es decir si el disefiador estructural considera mas adecuado
espaciar sus juntas a una distancia mayor, o quizas, no tener juntas sélo bastaria obtener
la respuesta ante el impacto para la relacién de aspectos Lz/Lx = 1,4. En la Tabla 4-1 se
presenta el resumen de las variables que definen la geometria de la losa.

Tabla 4-1:  Variables que definen la geometria de la losa

Variable Intervalo de Tipo

Dominio (m)
Luz libre entre apoyos (m) — Lx 6,00 - 10,00 Determinista y continua
Distancia entre bordes de losa en Determinista y continua
sentido longitudinal al falso tunel (m) — 3,60 — 14,00
Lz

4.3 Impacto

El impacto para efectos del presente estudio, se define como el evento en el que se
transfiere al falso tunel toda la energia 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 energia como la rotacional, sin embargo, por ser muy pequena en relacién a la
traslacional y por considerar esta investigacion sélo la situacién mas desfavorable
posible, se omite el andlisis de la energia rotacional.

El impacto en términos matematicos también se puede expresar como la funcion que
define la variacién de la fuerza aplicada al falso tinel en un lapso de tiempo determinado,
la variacion de la fuera durante un impacto tiene la caracteristica principal de comenzar y
terminar en valor nulo, pasandose por un valor pico en un instante dado.

La correcta simulacion del impacto en la etapa de modelizacién numérica, se considera
determinante, ya que sus caracteristicas tales como: duracién, fuerza maxima o pico,
velocidad de carga, forma de la funcién, forma del bloque o area de contacto, entre
otros, definen gran parte de la respuesta dinamica del problema.
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4.3.1 Clasificacion

Los impactos se pueden clasificar por la velocidad y por la forma en que la energia es
disipada (Zukas y cols., 1982), para el primer caso se tienen impactos de alta y baja
velocidad, y en términos de la energia disipada, se pueden tener choques duros o
elasticos y choques blandos o inelasticos.

Para velocidades de impacto hasta 500 m/s, se habla de un régimen de baja velocidad y
dentro de este rango, se tiene la mayoria de aplicaciones practicas en dinamica
estructural, incluyendo la caida de rocas sobre estructuras de protecciéon. Este régimen
de baja velocidad se puede subdividir a su vez en dos subcategorias, una con
velocidades hasta 50 m/s donde los materiales se comportan elasticamente con posible
plastificacién local, y un segundo rango con velocidades entre 50 y 500 m/s donde se
puede esperar un comportamiento plastico (Schellenberg, 2008).

En cuanto a la forma como se disipa la energia cinética del impacto, se tienen dos casos
extremos, uno en el que ésta energia es transmitida por completo a la estructura que es
impactada (choque elastico o duro), y otro en el cual se disipa toda la energia por la
deformacién plastica del cuerpo que impacta (choque perfectamente ineléastico o blando).
Para el caso de caida de rocas sobre un falso tanel, el impacto teéricamente se podria
aproximar al caso de choque elastico, sin embargo, al instalar una capa de material
granular sobre la estructura se logra una reduccién de la energia final transmitida,
obteniéndose un choque cuyo efecto final es mas préximo al tipo blando o inelastico.

En contraste con los casos extremos tedricos de choque explicados arriba, en el
fendmeno real es dificil que el choque se ajuste perfectamente a alguno de estos
extremos, obteniéndose por el contrario, una situacién intermedia que debe ser bien
analizada para efectos de considerar correctamente el comportamiento dinamico del
sistema y con éste la respuesta global o mecanismo de falla que controla el disefo. En
términos de la velocidad, la tasa de incremento de deformaciones para los falsos tuneles
se encuentran tipicamente en el intervalo 1x10° y 1x10% s™', donde segun el tipo de
choque y de acuerdo a (Toutlemonde y cols.,, 1995) esta tasa de deformacién es
alrededor de 1x10* s™ para choques blandos o inelasticos y 1x10™" s para choques
duros o elasticos.
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4.3.2 Energia, masa y velocidad

La energia del impacto que se produce por el choque de un bloque de roca desprendida
contra el falso tunel, es una energia predominantemente cinética, que se puede estimar
a partir de la masa del bloque de roca y la velocidad del impacto. Como ya se explicé
anteriormente, la velocidad de este tipo de eventos entra en el régimen de baja
velocidad, con el fin de darle un sentido fisico mas expedito a la velocidad, se plantea
para esta investigacion asociar la velocidad a una altura de caida libre equivalente, es
asi que las velocidades de impacto se limitan como intervalo practico a alturas de caida
libre vertical entre 5 y 300 m. La masa por su parte queda indirectamente limitada por el
intervalo de energias que puede soportar un falso tunel convencional tipico, segun lo
estudiado en el marco tedrico de referencia y la Figura 4-7 el intervalo de energia para el
cual es viable un falso tunel convencional va de 200 kJ a 2300 kJ.

Figura 4-7: Capacidad de absorcidon de energia para diferentes sistemas de
proteccion (L'OFROU, 2008)
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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

Energia (kJ) - E 200 - 2500 Determinista y continua
E=1*m*V

Masa (kg) - m m=Vxyr Determinista y continua

Densidad del bloque de roca — kg/m® - yr 2700 Constante
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4.3.3 Duracion del impacto

Barbara Heidenreich (2004), encontré que la duracion del impacto o tiempo durante el
cual actua la aceleracion pico es independiente de la altura de caida y de la inclinacién
del plano impactado. Ademas, encontr6 que el tiempo de duracion del impacto es
bastante constante para diferentes tamanos y pesos del bloque.

Por su parte Kishi (1999) advirtié lo mismo que Heidenreich (2004), atreviéndose a
afirmar adicionalmente que la duracién aproximada del impacto en cualquier
circunstancia es de 35 ms.

Al revisar la base de datos de validacién (capitulo 3), se observa que la duracion del
impacto de acuerdo con los resultados de Kristian Schellenberg (2008) es bastante
constante, apreciandose un ligero aumento proporcional al incremento de la energia del
impacto.

A pesar que la duracién del impacto se observa casi constante en cada campafa de
experimentacién, también se pudo notar que es variable si comparamos entre uno y otro
autor, esto se debe a que la duracién del impacto, esta 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 mas agudo, éste tiempo tiende a ser mayor. Interpretando lo
encontrado por los autores seleccionados en la base de datos de validacion y
discriminando por la forma del bloque se puede presentar los siguientes intervalos
empiricos para la duracion del impacto como se muestra en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3:  Duracion tipica del impacto de acuerdo a la geometria del bloque en
el punto del impacto

Forma del bloque en el punto que impacta la Intervalo tipico para la duracién del
capa de material granular. impacto (ms).

Vértice recto - Bloque cubico 35-47

Lado curvo — Bloque semiesférico 11-35

Lado plano - Blogue cubico 4-11
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En la Tabla 4-4 se resumen las caracteristicas de la variable que define la duracién del
impacto.

Tabla 4-4: Variable duracién del impacto

Variable Intervalo de Tipo
Dominio
Duracién (ms) - T 8-94 Determinista y continua

4.3.4 Inclinacion del impacto

La direccion del impacto para esta investigacion se limita al analisis de bloques que caen
verticalmente y perpendiculares al sistema de protecciéon, ya que se considera la
condicion mas desfavorable para el falso tunel.

En su andlisis 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
angulo 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 mas tendencia a
conservar energia 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 relacion 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 maximo, el 40% del valor del esfuerzo vertical de impacto. Este resultado
es un dato que debe ser considerado en el disefo, principalmente en los analisis 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 cimentacion del falso
tunel.
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4.3.5 Forma del bloque

La mayoria 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) realizé ensayos con bloques cubicos impactando sobre un

vértice, con el proposito de estudiar la maxima penetracion.

Yoshida ejecuté ensayos con bloques cilindricos con su extremo de forma conica,
esférica y plana. Comparando los diversos resultados llega a la conclusién 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) realizé ensayos aplicando el impacto por medio de pistones con variaciones en el
area de contacto, y encontrd que entre mas concentrada esta la carga mas facil se llega
al mecanismo de falla por punzonamiento.

Para el modelo numérico desarrollado en esta investigacion, se adopta por simplicidad la
geometria cilindrica de base plana similar al pistén usado por Kishi y cols. (2008). El
cilindro equivalente se define en esta investigacion, como aquel cuyo didmetro es igual a
1,1284 veces el lado del cubo, teérico donde se puede contener la masa en estudio, de
tal forma que el area circular de contacto con el material granular, sea la misma que se

tendria si un bloque cubico de la misma masa cae sobre una de sus caras.

Dmdx = 1,1284*3\/E (4.1)
»w

Donde:

Dmax = Didmetro maximo del cilindro equivalente a un bloque cubico que cae sobre uno
de sus lados (m), ver Tabla 4-5.

m = Masa del bloque (kg)

yr = Densidad de la roca que compone el bloque (kg/m®)

Tabla 4-5: Variable Diametro maximo
Variable Intervalo de Dominio Tipo

Diametro (m) - Dmax Delimitado indirectamente por las variables que | Determinista y
definen la ecuacion (4.1) continua
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El diametro del cilindro dado por (4.1), parte de la hipétesis de un bloque cubico, vy
permite determinar la maxima area de contacto en la caida de un bloque cubico, sin
embargo, el area 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 fendbmeno. Por lo anterior, también se recomienda considerar en el
analisis el caso en que el mismo blogue cubico cae sobre uno de sus vértices. Esta
propuesta de trabajo pretende introducir en el disefio, las dos posibilidades extremas del
area de contacto entre blogue y capa disipadora, y con esto verificar la influencia de uno
y otro en la respuesta final.

Para conocer el didmetro equivalente del circulo de contacto en el caso de caida sobre el
vértice, se recurre al trabajo investigativo realizado por Pichler y cols. (2005), que es tal
vez el Unico que experimenta la caida de bloques reales, aproximadamente cubicos que
se dejan caer sobre uno de sus vértices. Del analisis de los resultados de Pichler, se
obtiene que el area media de contacto entre la roca y la capa disipadora durante el
impacto de un bloque cubico cayendo sobre uno de sus vértices, es funcion de la
velocidad del impacto, de la masa del bloque y del diametro de la esfera equivalente. A
partir de lo anterior, se pudo establecer una tendencia logaritmica (R?= 0,88) que permite
el célculo del parametro Dmin a partir de la ecuacioén (4.2).

Dmin = [0,90 ~0,056x Ln(ﬂ)} x Dmdx (4.2)
\4

Dmin = didmetro minimo del cilindro equivalente a un bloque cubico que cae sobre uno
de sus vértices (m), ver Tabla 4-6.

m = masa del bloque (kg)

v = velocidad del bloque (m/s)

Dmax = Diametro maximo del cilindro equivalente a un bloque cubico que cae sobre uno
de sus lados (m)

Tabla 4-6:  Variable Diametro minimo
Variable Intervalo de Dominio Tipo

Didmetro (m) - Delimitado indirectamente por las Determinista y continua
Dmin variables que definen la ecuacion (4.2)
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4.3.6 Fuerza transmitida a la losa.

La fuerza transmitida es producto de la desaceleracion 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 estableci6é en los objetivos de esta investigacién,
es una de las variables cuyo calculo se desea obtener a partir de la metodologia de
modelizacién propuesta.

La fuerza transmitida a la losa es dificil de predecir analiticamente ya que depende de
todas las demas variables del sistema, por ejemplo, de la rigidez de la losa, espesory
densidad de la capa de material granular, energia del impacto, entre otros elementos
que interactian en un evento dinamico complejo.

Precisar la forma y magnitud en que se transfieren las fuerzas sobre la losa es de vital
importancia para el adecuado disefo de la losa, ya que estas caracteristicas de la fuerza
transmitida permiten calcular la resistencia y rigidez que necesita la losa para soportar los
impactos de disefio 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
dinamicos 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 dinamica
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 N/A Determinista y
la losa (KN/m?) - FT continua.

Radio de aplicacién del
Esfuerzo medio transmitido a | N/A
lalosa (m) - RFT

Determinista y
continua.

4.3.7 Localizacion del impacto

Por la naturaleza del fenémeno de caida de rocas, el impacto puede ocurrir en cualquier
punto sobre la cubierta, sin embargo, éste trabajo se limita a estudiar sélo un punto de
caida justo en el centro de la luz de la losa, por considerarse la localizacién mas
desfavorable.

4.4 Material granular de la capa disipadora

4.4.1 Tipo de material y granulometria

El material mas usado sobre la cubierta de falsos tuneles 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 clasificacion (SUCS) (ASTM D 2487)
con menos del 12% de finos o sin finos, ademas del triturado y mezclas de los anteriores
suelos con cantos rodados y pequefios blogues de roca. Los materiales térreos se han
aprovechado en muchos proyectos de falso tinel como capa disipadora de energia,
entre otras razones por su bajo costo y facil consecucion. 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
aungue en menor proporcion en comparacion con las gravas.

Revisando algunos trabajos investigativos (Figura 4-8) se encontré 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 particulas (Chikatamarla, 2007), asi que es
deseable que estas particulas sean densas, duras y resistentes.

Como sugerencia, y dado que no existe alguna norma que lo especifique, resulta
prudente recomendar que la especificacién para el material granular (grava o arena)
usado sobre cubierta en falsos tdneles incluya las mismas exigencias que se hacen para
los agregados finos y gruesos, para concretos de peso normal (2200 a 2500 kg/m®), en
especial las que controlan las propiedades mecanicas y fisicas tales como: resistencia al
desgaste (ASTM C 131, ASTM C 535y ASTM C 779) y pesos unitario (ASTM C 29).

Una recomendacion adicional para el material granular disipador sobre falsos tluneles
convencionales, es que se debe controlar el contenido de tamafrios tipo limo o arcilla, ya
que a mayor proporcién de estos tamarnos la compactacién dinamica inducida por
impactos frecuentes es mayor y en consecuencia a este aumento de rigidez disminuye
notablemente su capacidad de disipacion.

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

Segun se observa en las curvas de carga en funcion del tiempo presentadas en trabajos
experimentales que estudian la capacidad de los falsos tineles ante impactos, se puede
observar que soélo tienen importancia el primero y en algunos casos hasta el segundo
pico de carga, es decir, no se configura un evento de carga ciclico, mas bien, un evento
de carga impulsivo de muy corta duracién.

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 direccién radial al punto de
aplicacién de la carga.

La capacidad de amortiguamiento realmente se da a través de deformaciones plasticas
de la capa de material granular, y es a través de este medio que se logra la mayor
reduccién en la cantidad de energia que finalmente es transmitida a la estructura. Por
ejemplo, Yoshida (1988), logré concluir en sus investigaciones que entre mas rigida es la
capa de material disipante, menor es la penetracion del bloque y, mayores los esfuerzos
sobre la losa.

En conclusién, la mayor parte de la capacidad de amortiguamiento se concentra en las
caracteristicas del material granular, es decir, quedara definida a través de los
parametros del modelo constitutivo usado. Mas adelante en este capitulo se definira en
detalle estos parametros.

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 proteccién, su uso sobre las losas de
concreto reforzado en falsos tuneles tiene dos objetivos principales:

1. Absorber parte de la energia del impacto
2. Redistribuir en un area mayor las fuerzas del impacto, de tal forma que evite la
concentracion 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 conclusion, el espesor de la capa de material granular debe ser lo suficientemente
potente, para absorber buena parte de la energia 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 aumentaria

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

El espesor de la capa de material granular es uno de las variables que se puede
determinar con la ayuda de la metodologia modelizacion y disefio propuesta por esta
investigacion.

A continuacion, se presenta un breve resumen de lo que se ha logrado concluir por
algunos estudios experimentales y la recomendacion que hacen los diferentes autores en
cuanto al espesor minimo 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 penetracion maxima del
bloque.

La directiva Suiza (L'OFROU/CFF, 2008), en su documento “Acciones de la caida de
rocas sobre galerias de proteccidén”, recomienda los mismos limites minimos de Montani,
y adiciona que el espesor debe ser mayor a la suma de la penetracién maxima del bloque
y tres veces el diametro maximo del material granular de la capa disipadora.

Los resultados del trabajo realizado por el “Muroran Institute of Technology” en
colaboracion con el “Civil Engineering Research Institute of Hokkaido Development
Bureau”, recomienda que para obtener una dispersién eficaz de la carga sobre la losa,
el espesor debe ser al menos de 120 cm.

Por su parte Yoshida (1998), que logré experimentar con energias 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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Segun los resultados de la investigacion de Mamaghani (1999), el espesor 6ptimo de
material granular para el impacto de un bloque esférico, es igual al diametro del bloque o
diametro de la esfera equivalente (DEE), ya que encontrd en sus ensayos, que para este

espesor se consigue la maxima disipacion de energia.

Si a partir de la premisa de Mamaghani, se calcula el espesor o didametro de esferas
equivalentes a bloques de 1000 kg y 3000 kg tomando como base bloques de roca con
densidad media de 2700 kg/m®, se calcula que el espesor éptimo en cada caso seria 89
cm y 129 cm respectivamente. Este resultado, muestra bastante congruencia con las
recomendaciones de espesores minimos, presentadas por otros autores como Yoshida
(1998) y el “Muroran Institute of Technology” en colaboracion con el “Civil Engineering
Research Institute of Hokkaido Development Bureau”.

Este conocimiento de base experimental resumido en los parrafos anteriores, se toma de
referencia para adoptar el didametro de le esfera equivalente, como valor de arranque del
espesor de la capa de material granular en esta investigacion, la Tabla 4-8 presenta
algunas caracteristicas de esta variable. En el capitulo 6 se explica en detalle el
algoritmo que permite evaluar el espesor éptimo para la capa de material granular.

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

Variable Intervalo de Tipo

Dominio
Espesor capa de ) Determinista y
material granular (e) - m 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 condicion inicial en la cual el material se compacta al
tiempo que sufre deformacion plastica 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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compresion triaxial. Sin embargo, posteriormente el material, debido al rapido aumento
en su densidad y consecuente incremento de los esfuerzos de confinamiento alcanza un
estado de carga casi isotropico 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 plastico en
adelante identificado como “Hardening Soil”.

El modelo de suelo con endurecimiento plastico 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 aplicacién (Brinkgreve,
2005) y en el siguiente numeral se repasa su base teorica general.

4.5.2 Introduccion, Formulacion y Parametros 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 Publicos y Direccion del Agua, en el ano 1987. El
objetivo inicial fue el desarrollo de un codigo de facil uso, basado en elementos finitos
para el analisis de diques construidos sobre las capas de suelo blando que forman el
subsuelo de Holanda. En los anos siguientes, el programa PLAXIS ha sido ampliado para
cubrir la mayor parte de las areas de la ingenieria geotécnica. Debido al crecimiento
continuo de las actividades, se formé la compania PLAXIS BV en el afno 1993 (Plaxis
Manual, 1998).

El comportamiento mecanico de los suelos puede ser modelado con diferentes grados de
precisién, la versién Plaxis 8, con la que se simula el impacto de rocas sobre sistemas de
proteccion “capa disipadora — losa de concreto”, cuenta entre otros con el modelo
Hardening-Soil de endurecimiento plastico.

La superficie de fluencia de un modelo de endurecimiento plastico no es fija en el espacio
de los esfuerzos principales, ya que ésta puede expandirse debido a deformaciones

plasticas.
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Cuando una probeta de suelo se somete a una tensién desviadora, el suelo muestra un
decrecimiento de rigidez y simultaneamente se desarrollan deformaciones plasticas
irreversibles. En el caso especial de un ensayo triaxial drenado, la relacién observada
entre la deformacion axial y la tension desviadora puede, ser bastante aproximada a una
hipérbola.

Esta relacién 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 hiperbdlico en tres aspectos: por usar la teoria de la plasticidad en vez de la
teoria 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 tension isétropa p’ del espacio de
Cambridge) (Plaxis Manual, 1998).

La idea basica para la formulacién del modelo Hardening-Soil es la relacion hiperbdlica
entre la deformacién axial €a y la tension desviadora g, que se muestra en la figura 4-9.
En los ensayos triaxiales consolidados drenados esta relacion puede ser descrita
mediante la ecuacion (4.3) (Schanz, Vermeer, Bonnier, 1999).

g = ! . q
° 2E, 1-q/q,

, para q < qf (4.3)

Figura 4-9: Relacidén hiperbdlica tension-deformacion para ensayos triaxiales
consolidados drenados. Tomado de (Plaxis Manual, 1998)
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En la expresién anterior qa, es el valor asintético de resistencia y E50 es el médulo de
Young correspondiente al alcanzar el 50 % de la resistencia maxima al corte ¢f. La
expresion para determinar la resistencia maxima al corte gf se deriva del criterio de rotura
de Mohr- Coulomb, que implica los valores de resistencia de ¢’ y @', mientras que ga es
una fraccién de gf, tal como se muestra en las siguientes expresiones (Schanz, Vermeer,
Bonnier, 1999).

, . B6send’ q,
= c'cotang"y— =
%=+ sy *TR

Cuando q = df, el criterio de rotura se satisface y ocurre la plasticidad perfecta de
acuerdo con el criterio de Mohr-Coulomb.

En la expresion (4.3), el valor de E50 es dependiente de la presion de cadmara 0’3 segun
la siguiente expresién (Schanz, Vermeer, Bonnier, 1999), donde Es, ™' es el médulo de
rigidez de referencia, correspondiente a la presién de camara de referencia o’ .

ot + ¢’ cotand’ Jm

E — Eref {
50 &0 ' r r
o . +¢' cotang

La dependencia potencial de la rigidez respecto de la tensién es una caracteristica basica
del modelo Hardening-Soil. Ademas, para describir la rigidez del suelo de forma mucha
mas 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 médulo
elastico E,; (Schanz, Vermeer, Bonnier, 1999).

m
E _E* o, + ¢' cotang’
Yl g, + ¢ cotany’
Las componentes elasticas de las deformaciones axial €a y radial €r, se calculan
mediante las siguientes expresiones (Schanz, Vermeer, Bonnier, 1999), donde v, es el
coeficiente de Poisson para la descarga-recarga.

8:=—q 8 =V, -
EUI’



Definicién y calibracién del modelo numérico 113

La misma dependencia potencial se presenta de nuevo para obtener la rigidez respecto a
compresiones unidimensionales mediante el moédulo edométrico E.e, tal como se
muestra a continuacién (Schanz, Vermeer, Bonnier, 1999), donde hay que notar que se
utiliza la variable oy en vez de o3’, pues en un ensayo edométrico ésta es la tensién

Ref

conocida. El valor del pardmetro E.q ", segun se muestra en la Figura 4-10, es la

pendiente de la recta tangente a la curva o,-€a para una tension de O .

Figura 4-10: Determinacion del valor de E..s™' en ensayos edométricos. Tomado
de (Plaxis Manual, 1998)

€a

m
E _E* o, +¢" cotang’
el Tl G, + ¢f cotang!
Como valores tipicos promedios en varios suelos, se tienen las siguientes relaciones
orientativas entre Esy, Ey ¥ Eoeq (Plaxis Manual, 1998), aunque suelos muy rigidos o muy
blandos pueden presentar otras relaciones.

Eur e 3E5|:| E g4 P Ea:n

age

Al igual que en el resto de modelos de plasticidad, Hardening-Soil mantiene una relacion
entre la deformacién plastica volumétrica depp y la deformacién plastica de corte deqp, a
modo de ley fluencia. Esta relacién, entre ellas implica un angulo de dilatancia g que
viene determinado mediante la siguiente expresion (Plaxis Manual, 1998).

send_—send
1-sen4_seng__

seny =
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Un ultimo parametro dentro del modelo Hardening-Soil es el coeficiente de presion lateral
de tierra para suelos normalmente consolidados, KOnc, cuyo valor se estima con la
siguiente expresion.

Ko = (1-sen o)

Sintetizando todos estos parametros, que se pueden determinar a partir de ensayos
triaxiales (CD) y edométricos, se concluye que el modelo Hardening-Soil implica un total
de once parametros que quedan resumidos y agrupados en la Tabla 4-9 (Plaxis Manual,
1998).

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

Resistencia c Cohesion [kPa]
0] Angulo de friccion interna [
0] Angulo de dilatancia [
Rigidez Eso® | Rigidez secante en ensayos triaxiales [kPa]
[ Rigidez tangente en cargas edométricas [kPa]
m potencia de la dependencia tensional de la rigidez -
Avanzados E. |Rigidez en descarga-recarga (Por defecto ™ = 3Es5™) [kPa]
Vur Coeficiente de Poisson en descarga-recarga | (Por defecto v, = 0.2) -
O'ref Tension de referencia para las rigideces (Por defecto o'er= 100) [kPa]
Ko™ Coeficiente de presion lateral de tierras (Por defecto Ko™=1-sen @) -
Ry Relacioén entre gry ga (Por defecto Ri= 0.9) -

4.5.3 Propiedades estandarizadas para el material granular de la
capa disipadora

En la Tabla 4-10 se presenta la clasificacién estdndar del material granular propuesta

para esta investigacion:

Tabla 4-10: Clasificacion estandar del material granular a usar en esta
investigacion

TIPO DE SUELO CATEGORIA GRADO DE COMPACTACION Eso |
(MPa)

Suelos de grano grueso con poco o sin finos Ligero, Proctor Normal < 85%. Densidad
GW y GP, contiene menos de 12% de finos. GS. suelto relativa entre el 15% y 35%.

Lanzado sin compactar. Densidad relativa 13

Triturado. entre el 0y 15%.
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TIPO DE SUELO CATEGORIA GRADO DE COMPACTACION Eso
(MPa)
Suelos de grano grueso con poco o sin finos Moderado, Proctor Normal entre el 85% y
GW y GP, contiene menos de 12% de finos. GM, medio 95%. Densidad relativa entre el 35% y 65%. o4
denso. Ligera, Proctor Normal < 85%. Densidad

Triturado. relativa entre el 15% y 35%.

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%.

GD, densa Moderado, Proctor Normal entre el 85% Y 33

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

De cada uno de los estados presentados en la clasificacion anterior, se definen a
continuacién los parametros estdndar para usar en el modelo de suelo con
endurecimiento plastico (Hardening Soil). Estos parametros 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 disipacién de
cada tipo de suelo, lo anterior también es validado en el capitulo 5 a partir de los
resultados de la experimentacién a gran escala.

Los cinco pardmetros avanzados, se trabajan en sus valores por defecto (Plaxis User
Manual, 1998) y del grupo de parametros que definen la rigidez se acepta, por
practicidad y sélo donde sea necesario, la siguiente simplificacion:

B~ B

oad

La rigidez para los materiales tipicos planteados y sus correspondientes parametros de
resistencia, se resumen en la Tabla 4-11, esta informacion se extrae de los trabajos de
Howard (1977), Soos (2001) y Lengkeek (2003).

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

TIPO DE SUELO va (kNm®) | @(9) | C(kPa) | ¥ (9 Eso™ o |
(MPa) (MPa)

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
vg = Peso unitario seco del material granular
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@= Angulo de friccién interno

C= Cohesién

W= Angulo de dilatancia

Eso"o = Médulo de rigidez secante en ensayos triaxiales
Eoea = = Médulo 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 cardcter cualitativo y su

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

Tabla 4-12: Variable tipo de material granular

Variable Intervalo de Dominio Tipo
Tipo de material granular Grava suelta — GS, Grava medio densa - Cualitativa.
(MG) GM y Grava densa — GD.

4.6 Losa de concreto reforzado

El sistema de proteccion contra impacto de caida de rocas, tal como se ha definido para
esta investigacion 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 disefiada para poder resistir todas las solicitaciones

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

Para asegurar lo anterior, todo analisis y disefio relacionado con el elemento estructural,
“Losa de concreto reforzado” del sistema de proteccién contra impactos estudiado, se
ajustara a todos los requerimientos del Reglamento Colombiano de Construccion
Sismorresistente NSR-10. A continuacién, se definen las principales variables y
propiedades estructurales de la losa del sistema de proteccion.

4.6.1 Espesor de la losa

El espesor de la losa es funcién del nivel de cargas a que esta sometida la estructura, en
especial depende de la energia del impacto del bloque desprendido, ademas de las
cargas muertas que estaran 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 6ptimo es el
resultado de un proceso iterativo (ver algoritmo de diseno en el capitulo 6), en el cual se
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verifica que el disefio de la losa cumple todos los requisitos de resistencia y funcionalidad
establecidos en la NSR-10, ademas, de verificarse que con este disefio se ofrece la
resistencia adecuada para evitar la falla por punzonamiento de la losa. La Tabla 4-13
muestra la definicién 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) - | Determinista y
h continua

4.6.2 Calidad del concreto

La calidad del concreto, para efectos del modelo numérico, esté definida principalmente
por su resistencia a la compresién simple a los 28 dias de fraguado. La calidad de los
concretos usados en los ensayos de losas para falsos tlneles convencionales, y en
general los concretos usados en la experimentacion que sirve de base para la
formulacion presentada en cédigos y normas de disefio, se han concentrado en

resistencias entre 15y 35 MPa.

Sin embargo, para falsos tuneles convencionales, debido a su condicion de exposicion y
altas solicitaciones por esfuerzos cortantes y compresivos se recomienda no usar
concretos inferiores a f'c= 30 MPa. El limite superior, se establece en un valor
aproximado al limite de los concretos considerados de resistencia normal o el limite que
los separa de concretos de alta resistencia, lo anterior para tener en cuenta que hasta
este limite son validas las teorias de disefo y andlisis involucradas en esta investigacion.
En conclusion 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 compresién uniaxial a los 28 dias de fraguado (f'c), usada por algunos
trabajos experimentales:
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Tabla 4-14: Resistencia a compresion del concreto usada por algunos autores

AUTOR f'c (MPa)
Kishi y cols. (2008) 32,2
Schellenberg (2008) 24,0a35,0
Delhomme (2007) 30,0

En la practica, la calidad del concreto a usar en la construccion de un falso tunel
convencional, va mas alld de su resistencia a la compresion simple a los 28 dias de
fraguado (f'c), si bien es importante garantizar el f'c de disefio, también es importante
garantizar otras caracteristicas como la durabilidad. La durabilidad del concreto segun el
ACI (American Concrete Institute) es la capacidad para resistir las acciones del medio, el
ataque quimico, la abrasion 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 exposicién al medio ambiente. En conclusion, lo que se busca al
garantizar la durabilidad del concreto es sostener invariable y a lo largo de la vida util de
la obra los niveles de servicio y resistencia requeridos.

Una forma practica 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 caracteristica a garantizar en
especial en el concreto de la losa del falso tunel, es el empleo de fibras de polipropileno
fibrilado para controlar la microfisuracién e incrementar su resistencia al impacto; ademas
del uso de puzolanas o de aditivos para mitigar la retraccién y controlar la fisuracién
endogena. En general el disefio de la mezcla y las especificaciones constructivas deben
orientarse a evitar cualquier tipo de fisuracién que afecte la durabilidad del concreto, en
especial, el asentamiento plastico, la contraccién plastica y la fisuracién por gradientes
térmicos.

Todo lo anterior debe ir acompafado 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 vy
laboratorio, buenas practicas en la colocacion 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 via hiumeda.

Los demas requerimientos para el concreto se deben satisfacer en su totalidad, de
acuerdo a los requerimientos de la norma NSR-10 en sus capitulos C3, C4, C5 y C6.
Ademas, se debe considerar en algunos casos los cuidados adicionales tipicos para la
fabricacién de concretos masivos.

Tabla 4-15: Variable Resistencia a compresion 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/m?®.

Se adopta para esta investigacién, una densidad de 2400 kg/m® (24 kN/m®) de acuerdo a
lo recomendado por el articulo B.3.2 de la NSR-10. En la Tabla 4-16 se resume la

definicion de la variable densidad del concreto.

Tabla 4-16: Variable densidad del concreto

Variable Intervalo de Dominio Tipo

Densidad del Concreto reforzado Constante
3 2400

(kg/m”) — Dc

4.6.4 Calidad del acero (Fy)

La calidad del acero a usar en la construccidon de un falso tunel convencional en

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

El acero de refuerzo para concreto mas comercializado en Colombia es el grado 60 (Fy=
420 MPa). Por lo anterior y en virtud del enfoque practico que persigue esta
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investigacion se adopta el uso del acero de refuerzo corrugado grado 60 (Fy= 420 MPa)
que cumple la norma técnica Colombiana NTC 2289 (ASTM A706), ademas de lo anterior
el acero a usar debe cumplir los demas requerimientos de calidad, especificados en el
capitulo 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: Limite 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 aplicaciéon de esta investigacion 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 Flexion (MPa) — Fy 420 Constante
Calidad del acero a Cortante (MPa) — Fyt | 420 Constante

4.6.5 Factor de incremento dinamico para el acero

Las estructuras sometidas a cargas explosivas o impactos, tal como ocurre con
estructuras de proteccion contra caida de rocas, responden normalmente a tasas de
deformacién muy altas (sobre 1000 s™). Y a estas tasas de deformacion tan altas el
esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo se pude incrementar hasta un 100 % o mas
(Malvar L.y Crawford J. 1998).

El comportamiento explicado en el parrafo anterior, es la respuesta caracteristica del
acero de refuerzo que hace parte de elementos de concreto reforzado sujetos a cargas
dinamicas. Para simular con la mejor fidelidad posible el problema de la caida de rocas
sobre estructuras de proteccién, se introduce en el calculo de los parametros del modelo
numérico para la losa de concreto la correccion del esfuerzo de fluencia del acero de

refuerzo por medio del factor de incremento dinamico.
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El factor de incremento dinamico (FID), es la relacién del esfuerzo de fluencia o el
esfuerzo ultimo de un acero bajo carga dinamica y el mismo acero bajo cargas estaticas.
Este factor depende del grado del acero y de la rata de deformacion. 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 formulacion:

F]C=( 64] :
10"

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

a, =0,074-0,040* £y
414

La rata de deformacién unitaria ¢, esta en s™' (1/segundo) y Fy es el esfuerzo de fluencia
en MPa. Los autores indican también, que esta formulacion es valida sélo para barras
con esfuerzo de fluencia entre 290 y 710 MPa y para tasas de deformacion entre x 10y
2255,

Considerando el caracter dindamico del fenédmeno estudiado se incluye el uso del factor
de incremento dinamico (Tabla 4-19) para el acero de refuerzo, siempre que se tengan
tasas de deformaciéon dentro de los limites arriba establecidos y de acuerdo a la
formulacion propuesta por Malvar y Crawford (1998).

Tabla 4-19: Variable Factor de incremento dinamico

Variable Intervalo de Dominio Tipo
Factor de Incremento Dinamico (-) | 1—2 (Se calcula a partir de la Continuo
—FID formulacion Malvar y Crawford

(1998))

4.6.6 Cuantia de refuerzo a traccion por flexion y cuantia de
refuerzo por retraccion y temperatura

La losa del sistema de proteccién o losa de cubierta del falso tanel, trabaja desde el

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

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

donde la flexion se resiste en una direccion se debe considerar dos tipos de refuerzo,

uno en la direccién, de trabajo (Lx, o direccién transversal al falso tunel), y otro
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perpendicular a este. El refuerzo principal a flexién, se localiza en la direccion (Lx) y
debe calcularse para resistir los momentos flectores producto del andlisis estructural de
la losa, y tal como exige la NSR-10 en su articulo C.7.12, adicional al refuerzo a flexion
se debe colocar refuerzo normal para resistir los esfuerzos de retraccion y temperatura o
los esfuerzos inducidos por la flexion en la losa, en caso que estos representen la mayor

cuantia.

Este refuerzo, se considera asociado a las cargas estaticas y no hacen parte del alcance
de esta investigacion explicar su calculo, este es un tema resuelto por métodos comunes
de la ingenieria estructural. Sin embargo, para fines del modelo numérico del problema,
y posterior metodologia de disefio, es considerado todo el acero de refuerzo a traccién
por flexién (inferior), ademas del acero por retraccién y temperatura (inferior), como
elementos que aportan a la capacidad de la losa para resistir esfuerzos cortantes en el
estado ultimo de resistencia por punzonamiento.

4.7 Criterio de falla por punzonamiento

El modelo propuesto para simular el estado Ultimo de resistencia por punzonamiento, es
un modelo simplificado, que considera el concreto reforzado como un material elastico,
anisotrépico, perfectamente plastico y su principal suposicidon es que trata el concreto
fracturado como un material ortotrépico, siendo la respuesta a lo largo del plano de falla,
diferente a la respuesta en la direccion perpendicular a este.

Este modelo constitutivo, ya ha sido desarrollado para geo-materiales anisotrépicos como
macizos rocosos y ademas se encuentra acoplado al método de los elementos finitos en
varios programas comerciales como el Plaxis. En consecuencia, el trabajo de esta
investigacion se concentra en establecer la metodologia para calcular los pardmetros del
modelo anisotrépico del concreto fracturado.

El calculo de los parametros del concreto reforzado en su condicion fracturada se orienta
a la correcta determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante que se desarrolla a lo
largo de la superficie de falla, ya que en esta direccién es donde se produce toda la

respuesta tensién-deformacion del mecanismo de falla por punzonamiento.
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En este modelo, se asume que el concreto reforzado se encuentra fracturado y la
orientacion de este fracturamiento controla la direccion de falla. En la direccion del
fracturamiento se asume que la resistencia al esfuerzo cortante se rige por el criterio de
Coulomb, y una vez se alcance la resistencia maxima por corte, se supone que se

produce deslizamiento plastico.

4.7.1 Suposiciones del modelo

= La losa de concreto reforzado presenta en un patrén preferencial de fracturamiento
(459), inicialmente el concreto se supone perfectamente elastico e isotrépico, sin
embargo, cuando se supera la resistencia al corte en la orientacion del
fracturamiento, se produce deslizamiento pléstico.

= Se considera que la losa esta reforzada con una cuantia plana uniforme de refuerzo
para atender esfuerzos cortantes.

= La deformacién 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

friccién a la resistencia de esfuerzos cortantes.

4.7.2 Matriz de rigidez — Material anisotrépico elastico

El comportamiento del concreto en el modelo “Concreto Fracturado”, lo condensa la
matriz de rigidez D* del material elastico anisotropico. Esta matriz, tiene la caracteristica
principal de reflejar el comportamiento transversalmente anisotropico de materiales
estratificados (como se asume aca al concreto fracturado), es decir, que la rigidez en
direccién 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 matematica como un material que exhibe un
patron de fracturamiento horizontal, donde la rigidez en la direccion del fracturamiento es
E1 y en la direccién vertical es E2; y siendo la direccién paralela al fracturamiento
correspondiente al plano cartesiano x-z son (Figura 4-11) (Zienkiewicz y Taylor, 2000):

Box = oxx _V2oyy Vlozz
El E2 El
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Figura 4-11: Material estratificado ortotrépico con el plano x-z horizontal
A ¥

Plano de estratificacion (4
fracturamiento) paralelo a xz

El inverso de la matriz de rigidez para el material elastico anisotrépico o (D*)" se deriva
de las anteriores ecuaciones. Esta matriz es simétrica, (como consecuencia de la
invariabilidad de la energia necesaria para obtener un determinado estado de
deformaciones), lo cual facilita su inversion numérica para encontrar la matriz de rigidez
D*.

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

concreto reforzado, segun informacidén experimental, se encuentra dentro del intervalo
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25° < © < 32° (Yankelevsky y Leibowits, 1996), es decir, el plano sobre el cual se
presenta la anisotropia 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 transformaciéon R, que permite convertir esfuerzos y deformaciones del sistema

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

oxyz=Ro *oXYZ
&yz=Re*oXYZ

nx’ ny’ nz’ 2*nx*ny 2*ny*nz 2*nx*nz
sx? sy sz’ 2*sx*sy 2*sy* sz 2*sx* sz
Ro = tx’ v’ tz° 2% ¥ty 2%ty *tz 2%tz
nx*sx ny*sy nz¥*sz nx*sy+ny*sx ny*sz+nz*sy nz¥sx+nx*sz
sx*¥tx  sy*ty  sz¥tz sxFty+syFix osyFtz4sz¥ty  sxFz+sz¥ix
nx*tx  ny*ty nz*tz nx*ty+ny*oe ny*ez+nz*ty nz¥oo+nx*ez
y
nx’ ny’ nz’ nx*ny ny*nz nx*nz
sx’ sy’ sz’ sx*sy sy *sz sx* sz
Re = tx’ '’ tz° tx*ty ty*tz tx*tz

2¥px*sx 2%*ny*sy 2%*nz*sz nx*sy+ny*sx ny*sz4+nztsy nz¥sx+nx*sz
2¥sx*tx  2*sy*ry  2%sz¥tz sx*ty+syFix o syFz+sz¥ty  sxFrz+sz¥ex

2%nx*te 2%¥ny*ty 2%nz*tz nx*ty+nyFix nyFez4nz¥ty nz¥te+nxtez

Las valores nx, ny, nz, sx, sy, sz, tx, ty y tz son las componentes (senos y cosenos)
normalizadas de los vectores de posiciéon n, s y t en el sistema de coordenadas global x-
y-z. Para el caso de una condicién de esfuerzos, y deformaciones planas se cumple que
nz=sz=tx=ty=0ytz=1. Enla Figura 4-12 se observa la condicion de deformacion
plana, en la cual la direccion t (profundidad), coincide enteramente con el eje global z y
donde se aprecia por simple inspeccion, 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 angulo a1 es la inclinacion del
plano de falla por corte medido desde la horizontal y en sentido horario.
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Figura 4-12: Condicion de deformacion plana para el plano de falla
A
Y

Plano de
6 deslizamiento

€y

FX

Por ejemplo, partiendo de la matriz de transformacion de esfuerzos, y sustituyendo los
valores para la condicion de deformaciones planas, tenemos:

nx’* nm* 0 2*nx*ny 0 O

sx” s> 0 2*sx* sy 0 O

Ro = 0 0 1 0 0 0
nx*sx ny*sy 0 nx*sy+ny*sx 0 O

0 0 0 0 sy sx

0 0 0 0 ny nx

A partir de la figura 4-12 se pueden deducir las siguientes componentes:

sx=ny=cosal =c¢

sy=nx=senal =s

Sustituyendo los valores anteriores con su direccion, y seleccionando las ecuaciones
para considerar sélo el esfuerzo normal al plano de falla y los esfuerzos cortantes sobre

este, tenemos:
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oxx oyy ozz oxy 0yz Ozx
on| s° ¢ 0 —2sc 0 0
Ro = 5 5
| s¢c —s¢ 0 —-s"+c 0 0
™m 0 0 0 0 —-c -5

De las matrices de transformacién se puede probar que:

Re"=Ro™ , Ro' =Re”

Un estado de esfuerzos en coordenadas locales se puede transformar a coordenadas
globales asi:

onst = D * Xé&nst

onst = Ro xoxyz

&nst = REX éxyz
Roxoxyz=D*nstX REX &xyz
Despejando:

oxyz=Ro™' X D*nstx REX &xyz
Aplicando la relacién entre matrices de transformacion queda:
oxyz=Ro~' X D*nstx REX &xyz
oxyz =D *xyzX éxyz

)

D*xyz=Re" xD*nstx R

Con un andlisis similar, pero esta vez trabajando con (D*)" en coordenadas locales se
puede obtener la matriz global de rigidez del material:

D*xyz=|Ro” xD*nst" xRo|’

4.7.3 Comportamiento plastico sobre el plano de falla

Sobre el plano de falla, el modelo considera el criterio de Coulomb para limitar el
esfuerzo cortante. Ademas, se incluye la posibilidad de definir un limite de la traccién
aplicada al plano de falla. En conclusién, el comportamiento a lo largo del plano de falla
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esta definido por los parametros de resistencia cohesion (c), angulo de friccion interna

(@), angulo de dilatancia (W) y resistencia a la traccion (ot).

Las funciones que controlan la plastificacion del material a lo largo del plano de falla son:
=B +onXtgP—c
f ‘ ‘ g¢ (Coulomb)

ff=on—ot or<cxcotg

Siendo (Limite de la traccion)
Graficamente 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

[t 4
3
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4.7.4 Parametros del modelo para concreto fracturado

La mayoria de parametros de este modelo corresponden a los del modelo de Coulomb
para materiales isotropicos. A continuacién los parametros basicos para definir la
resistencia y la rigidez del material.

Parametros elasticos tal como en el modelo Mohr-Coulomb:
E1:  Mddulo de Young para el concreto como un continuo (kN/m?)
vi: Relaciéon de Poisson para el concreto como un continuo

Parametros elasticos en la direccién de anisotropia (direccién del fracturamiento)
E2:  Mobdulo de Young en la direccién del fracturamiento (kN/m?)
G2:  Médulo de cortante en la direccién del fracturamiento (kN/m?)
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v2: Relacion de Poisson en la direccion del fracturamiento

Parametros de resistencia en la direccién de anisotropia (direccién del fracturamiento)
c: Cohesion (kN/m?)

@:  Angulo de friccién (2)

W:  Angulo de dilatancia (9)

ot:  Resistencia a la traccién (kN/m?)

Definicién de la direccién del fracturamiento:
al:  Inclinacién del patron de fracturamiento medido desde la horizontal en sentido

horario. (%)

» Parametros elasticos E1 y vi

Los parametros elésticos E1 y v1 corresponden al médulo de elasticidad y a la relacion
de Poisson del concreto como un continuo (ley de Hoek), o tal como se definiria en su
condicion no fracturada o isotropica.

El célculo de los parametros elasticos del concreto como un continuo, se hace siguiendo
las recomendaciones del articulo C.8.5.1 de la Norma Colombiana de Construccion
Sismo Resistente NSR-10.

Para el modulo de elasticidad se adopta el valor medio para toda la experimentacion
nacional segun la NSR-10, el cual es funcion de la resistencia a la compresién uniaxial
del concreto a los 28 dias de fraguado (f'c), asi:

E1=4700./f ¢ EnvPa

Para el valor relacién de Poisson se adopta 0,20. La Tabla 4-20 resume las variables
que controlan la respuesta elastica antes de la falla.
Tabla 4-20: Variable Parametros elasticos E1 y v1

Variable Intervalo de Dominio Tipo

Médulo de elasticidad del concreto 24870 - 27806 Determinista y continua
(MPa) — E1

Relacién de Poisson para el concreto Constante

() - v1 0,20
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= Parametros elasticos en la direccion de estratificacion E2, G2 y v2

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 parametros E2 y v2; y de acuerdo con estudios que tratan el concreto reforzado
como material ortotropico (Vecchio, 1990), se puede extraer que el médulo de elasticidad
en la direccién normal al fracturamiento es aproximadamente el 10% de la rigidez de este
como un continuo, de igual forma se extrae de estos trabajos la consideracion de usar la
relacion de Poisson igual a cero para momentos posteriores al fracturamiento, valido
para el caso del concreto reforzado fracturado ya que la deformacién por cortante a lo
largo del plano es mucho mayor y el aporte por relacion de Poisson se hace
despreciable.

La rigidez a corte también se espera que sea menor en la direccién del fracturamiento
que en otra direccién, y esta representada por el médulo de cortante elastico G2. Para
esta investigacién se adopta la relacion de médulos estudiada por Vecchio (1990), en la
cual el modulo de cortante G2 para este tipo de materiales es funcion de los médulos

elasticos E1 y E2 y se calcula asi:

5= E1XE?2
E1+E2

La Tabla 4-21 resume las variables que controlan la respuesta elastica en la direccién de
la estratificacion.

Tabla 4-21: Variable Parametros elasticos E2, v2 y G2

Variable Intervalo de Dominio Tipo
Médulo de elasticidad del concreto en la 2487 - 2780 Determinista y
direccién del fracturamiento (MPa) — E2 continua
Relacién de Poisson para el concreto en Constante

: 9 . 0,00
la direccién del fracturamiento (-) — v2

Médulo de corte elastico (MPa) — G2 Determinista y

2261 - 2528 )
continua

= Geometria del cono de falla auxiliar

La inclinacion del plano de falla real provocado por el punzonamiento de un elemento de
concreto reforzado, medido desde la horizontal y segun informacién experimental
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aplicando carga estatica se encuentra dentro del intervalo 25° < © < 32° (Yankelevsky y
Leibowits, 1996). Estos autores llegaron incluso a concluir que el angulo entre el plano
de corte y la vertical es aproximadamente 60° para una amplia gama de parametros tales
como cuantia de refuerzo, resistencia de concreto, y relacién didmetro de aplicacion de la
carga a espesor de la losa. Revisando este parametro 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 angulo de 60°, sin embargo, para aumentos de la velocidad final del impacto este
angulo tiende a disminuir. Teniendo en cuenta que para el modelo en estudio, las cargas
son de caracter dinamico y que la velocidad media final considerando todos los ensayos
de la base de datos de validacién es del orden de 12 m/s, se puede concluir entonces
que segun las tendencias observadas de la experimentacion, es valido y practico adoptar
para esta investigacion una inclinacion media del plano de falla de 45° (a1).

En conclusién el plano de falla auxiliar es un cono truncado cuya generatriz se inclina 45°
segun lo planteado arriba, para determinar el didmetro menor y mayor del cono truncado
se recurre a la simplificacién que plantea un angulo de transferencia de carga a través de
la capa de material granular igual a 30° (Figura 4-14).

Figura 4-14: Transmision de la fuerza de impacto a través de la capa de tierras
(L’OFROU/CFF, 2008)
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Adicional a lo anterior, sélo se tiene en cuenta para el calculo del &rea 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 facilmente antes de
desarrollar alguna funcién estructural.
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Condensando lo anterior se puede definir el &rea de concreto en la superficie de falla

auxiliar, asi:

Ac=[7r><((D/2)+ exsen(30)+ h— CiW2x((D/2)+ ex sen(30) + h—Ci)z}—

[ﬂx((D/2)+ exsen(30)+Cs\2x((D/2)+ e><sen(30)+CS)2:|

Donde:

Ac:  Areade la seccién de concreto que resiste la transferencia de cortante (mm?)

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

D: Diametro de aplicacion de la carga (mm, puede ser Dmin o Dmax segin el caso)
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 investigacién con las variables
presentadas en la Tabla 4-22.

Tabla 4-22: Variables de la seccion de concreto reforzado

Variable Intervalo de Dominio Tipo

Area de la superficie auxiliar. (mm?) — Ac ) Determinista y
continua

Inclinacién de patrén de fracturamiento medido desde la 45 Constante

horizontal en sentido horario. (%) — at

= Parametros de resistencia en la direccion de anisotropia ¢, @, Wy ot

La resistencia en el cono de falla en el estado ultimo 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 traccion. A continuacién se presenta el
planteamiento analitico con el cual se consideran estos aportes de resistencia dentro del
modelo numérico, por tratarse de un analisis de resistencia Ultima y para respetar la
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suposicion 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 direccién del fracturamiento se plantea en
funcién de los parametros de resistencia del criterio Mohr Coulomb, y se puede calcular a
partir de la formulacion para evaluar la resistencia a cortante por friccion (articulo C.11.6,
NSR-10; y Figura 4-15) de acuerdo al Reglamento Colombiano de Construccion
Sismorresistente NSR-10.

Figura 4-15: Esquema de fuerzas y posicion del refuerzo en relacion al plano de
falla

Fisura y plano de
[+ cortante supuesto

k— Cortante aplicado
V.
Refuerzo de

o ——— cortante
por friccion, Avj

Considerando que el refuerzo a cortante por friccién esta inclinado en relaciéon al plano de
falla, se tiene que el esfuerzo cortante a lo largo de este plano produce traccién en el
refuerzo de cortante por friccion, por lo que Vn debe calcularse mediante (articulo
C.11.6.4.2, NSR-10) la ecuacion 4.4:

V= Avf X fyt x (uxsen(a) + cos(ar)) (4.4)

Donde:

Vn:  Resistencia nominal a cortante (N).

Avf:  Area de refuerzo a cortante por friccion (mm?), todas las losas son reforzadas a
cortante por punzonamiento al menos en una cantidad igual a la cuantia minima (Avf,
min) 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.

M: Coeficiente de friccion.

a: Angulo entre el refuerzo de cortante por friccién y el plano de cortante.

Para concreto de peso normal y que ha sido colocado monoliticamente, Vn segun (4.4)
no debe exceder al menor entre los siguientes resultados:

Vn=0,2X f'cX Ac
Vn=(3,3+0,08% f'c)x Ac
Vn=11xAc

Donde Ac es el area de la seccién de concreto (cono de falla) que resiste la transferencia
de cortante en mm? segln se definié en el numeral anterior y las constantes 3,3y 11,0
estan en MPa.

El coeficiente de fricciébn (u) de la ecuacién (4.4) se toma igual a 1,40 de acuerdo al
articulo C.11.6.4.3 de la NSR-10 para el caso de un concreto de peso normal vaciado

monoliticamente.

El area de refuerzo a cortante por friccion, se suministra por medio de la instalacién de
estribos perpendiculares al refuerzo principal por traccion, ubicados de tal forma que

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

El area de refuerzo a cortante minima se calcula de acuerdo con la NSR-10 segun la
siguiente ecuacion:

bwx sy

Avf,min.=0,062X./ f'c X 5
t

Donde:

Avf, min: Area de refuerzo a cortante por friccién minimo (mm?).

fc: Resistencia a la compresion uniaxial del concreto a los 28 dias 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 calculo de Avf, se aplica un proceso interactivo que implica el andlisis de la losa
por el método de los elementos finitos (capitulo 6). En este proceso, la cuantia de
refuerzo a cortante al inicio (pv) se supone como 3 veces el Avf, min (para asegurar que
sea superior a la resistencia al corte que aporta el concreto solo), y durante el célculo
interactivo es eventualmente modificado para satisfacer adecuadamente las reales
solicitaciones del tensor de esfuerzos al interior de la losa. Una vez se tenga el area de la
barra de refuerzo por cortante a usar en la losa y su espaciamiento bidireccional se
puede calcular Avf con la siguiente ecuacién:

Avf = NRX Abrf

y
Jex(D+2#h+2%e*5en(30)~2* Ci—150F | |zx(D+2%e*sen(30)+2* Cs+150F ]
NR= 4 4
SV
Donde:

Abrf:  Area de la barra de refuerzo a cortante por punzonamiento (mm?).
NR: Numero entero de barras del refuerzo a cortante por punzonamiento interceptadas
por el plano de falla o cono tedrico.

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: Didmetro de aplicacion de la carga (mm, puede ser Dmin o Dmax segun el caso)

El espaciamiento del acero de refuerzo a cortante por practicidad constructiva, se
recomienda igual o mdultiplo del espaciamiento del refuerzo a traccion por flexion,

ademas este refuerzo debe cumplir todas las demas recomendaciones del reglamento
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NSR-10, tales como usar ganchos estandar en sus extremos y cumplir una separacion
menor o igual a d/2, siendo d la distancia desde la fibra extrema en compresién hasta el
centroide del refuerzo longitudinal a traccion.

La figura 4-16 muestra una seccion de la losa de concreto reforzado en direccion del eje
del falso tunel, para mostrar el esquema de reforzamiento tipico cominmente usado en la

losa de cubierta de un falso tunel convencional.

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

Refuerzo a cortante por punzonamiento Avf ‘

Refuerzo superior a flexion o por retraccion y |
temperatura (ambas direcciones)

Refuerzo inferior a flexion {(ambas direcciones) T

Retomando el criterio de falla de Mohr Coulomb se tiene que:
7 =c+ o xtan(g)

La cohesion, y la friccion estan incluidas simultdneamente en el célculo de Vn (4.4)
parametro equivalente a T , dado que se quiere simular el estado de resistencia ultimo
se puede asumir que el aporte por friccibn es constante y calculado para un nivel de
esfuerzos igual a fyt, por esto es valido sumar el aporte de resistencia al corte del acero
con el aporte por friccion en un sélo componente de resistencia que se introduce en la

modelizacion como la cohesién “C” en la direccion del fracturamiento.

C =Vn/Ac

y
@ = tan-1(p)
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Donde:
C: cohesién aportada por el refuerzo a corte por punzonamiento.
Vn:  resistencia nominal a cortante (N).

Ac:  éarea de la seccion de concreto o cono de falla, (mm?).

Aporte del refuerzo longitudinal inferior:

El refuerzo inferior suministrado por flexiéon, es un acero que trabaja a traccion en el
momento de resistencia Ultima por punzonamiento, y su resistencia maxima corresponde
a la de su limite de fluencia (Fy), cada barra que quede completamente embebida en la
cufa de falla con recubrimiento suficiente para desarrollar traccién, debe ser considerada
en el aporte de resistencia perpendicular al plano de falla, en la direccién del plano de
falla no se considera aporte alguno, dado que la resistencia a flexion de la barra de
refuerzo que es la que actlia en este sentido es minima y se puede despreciar.

(((Vibt x Aift)+ (Nibl x Aifl))x fy x sen(ad))
Ac

Donde:

ot: Resistencia a la traccion aportada por el acero longitudinal inferior (MPa)

Nibty Nibl:  es el nimero de barra del refuerzo inferior (en ambas direcciones) que
quedan completamente embebidas en la cufia de falla y que tengan el recubrimiento
adecuado para conservar su posicién y recibir la carga transmitida por el estado de
punzonamiento.

Aift y Aifl: area transversal de la barra de refuerzo longitudinal a flexién inferior o por
retraccion y temperatura en ambas direcciones, Aift en el sentido transversal al falso
tinel y Aifl en el sentido longitudinal al falso tnel (mm?)

Fy:  calidad del acero a flexion (MPa)

Ac:  es el 4rea de la seccién de concreto o cono de falla, (mm?).

al: Angulo entre el refuerzo longitudinal por flexién y el plano de cortante.
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El nimero de barras en cada direccidén, que aportan por el efecto de membrana, son
aquellas que quedan efectivamente embebidas en la cuia o cono de falla producto del
punzonamiento de tal forma que puedan desarrollar traccién hasta la fluencia, para
garantizar lo anterior, se tendran en cuenta sélo las barras dentro del nlcleo de concreto
confinado, que queden recubiertas teéricamente 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 numero de barras a corte en la cara inferior se tiene la
siguiente ecuacion, para su estructuracion se sigue el mismo desarrollo analitico general
hecho para el calculo del area del cono de falla:

(D+2*h+2*e*sen(30)—2*Ci)—150)

Nibt = >1
Sift
y
3k k %k _ D% ) —
Nib] = (D+2*h+2*e*sen(30)—2*Ci)—150) o1
Sifl
Donde:

Nibt y Nibl:  es el nimero entero de barras de refuerzo (en ambas direcciones) inferior
que quedan completamente embebidas en la cufia de falla y que tengan el recubrimiento
adecuado para conservar su posicién 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 flexion (mm)

D: Diametro de aplicacion de la carga (mm, puede ser Dmin o Dmax segin el caso)

El resultado de las ecuaciones anteriores para Nibt y Nibl debe ser un nimero 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
Area de refuerzo a cortante por friccion (mm?) — bwX s Determinista 'y
Avi Avf, mm-=0,062><w/f‘0><[ T ] continua
Avf,max.=0,62%./f"c X[wasj
vt
Espaciamiento del refuerzo a cortante (-) — sv d Determinista 'y
SV, max. = 5 continua
Coeficiente de friccion (-) — u 1,40 Constante
Angulo entre el refuerzo de cortante por friccion 45 Constante
y el plano de cortante (2) — a
Resistencia nominal a cortante (kN) — Vn V= AvfX fytx(Uxsen(a)+cos(@)) Determinista y
continua

Vn no debe exceder el menor entre:
Vn=0,2X f'cx Ac

Vn=(3,34+0,08% f'c)x Ac

Vn=11xAc
Resistencia especificada a la fluencia del 420 Determinista 'y
refuerzo transversal (MPa) - fyt constante
Resistencia nominal unitaria a traccion (MPa) - (Avfx ftx sen(a)) Determinista y
ot or = continua

Ac

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 modelizacién numérica en capitulos posteriores.

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

DESCRIPCION UND. \;A INTERVALO TEORICO DE DOMINIO TIPO
GEOMETRIA
Luz entre apoyos m Lx 6,00 — 10,00 Det:;::::ijs;a y
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

9,90 - 76,72

Determinista 'y

continua
200 - 2500 Determinista
Energia del impacto kJ E . y
Py continua
E=2*m* Vv
Masa kg m m=Vx » Determ!msta y
continua
Densidad de la roca kg/m® yr 2700 Constante
Duracién del impacto ms T 8-94 Determ!msta y
continua
, m ,
Dmin = [0,90 —0,056x Ln()} X Dmax
v
Diametro m D Determ!nlsta y
continua
Dmdx=1,1284%3| "
»
Fuerza transmitida a la losa i( N/m FT N/A Determ!msta y
continua
CAPA DE MATERIAL GRANULAR
Espesor m e N/A Determ!nlsta y
continua
Tipo de suelo - MG Suelto, medio denso y denso. Cualitativa
LOSA PE CONCRETO REFORZADO
Espesor m h N/A Determ!msta v
continua
Concreto MPa fc 30-40 Determ!msta y
continua
. kN/m
Densidad del Concreto reforzado 3 Dc 24 Constante
Calidad del acero a flexion MPa Fy 420 Constante
Calidad del acero a cortante MPa fyt 420 Constante
Factor de Incr_emento Dinamico ) FID 1-2 Continuo
para la calidad del acero
. - _ . Determinista y
Modulo de elasticidad del concreto MPa E1 E1=4700 f C continua
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Relacion de Poisson para el ) vi 0,20 Constante
concreto
Modulo.de e!ellstlmdad del con_creto MPa E2 2574 - 2973 Determ!msta y
en la direccion del fracturamiento continua
Relacion de Poisson para el
concreto en la direccion del - v2 0,00 Constante
fracturamiento
EIXE2 ini
Modulo de corte elastico - G2 = Determ!msta y
El1+E2 continua
Area auxiliar para calcular la Determinista y
. . . .z 2 _ 2
resistencia en la czllrecclon del mm Ac Ac=mXhx~2Xh continua
fracturamiento
Inclinacion de patrén de
fracturamiento, medido desde la 2 al 45 Constante
horizontal en sentido horario
A ., — [ bwxsy ini
Area de rt.afug’rzo a' c_ortante por mm? A\{f, Avf,min.= 0,062 \/ﬁx Determ!nlsta y
friccion minimo min ft continua
d
sv,max.=—
Espaciamiento del refuerzo a 2 Deterministay
mm sV .
cortante . . . continua
Igual o multiplo de Sift por facilidad
constructiva.
Coeficiente de friccion - M 1,40 Constante
Angulo entre el refuerzo de cortante
por friccion y el plano de e a 45 Constante
fracturamiento
Vn= Avf X fytx(uxsen(a)+cos(xr))
Vn no debe exceder el menor entre:
Resistencia nominal a cortante kN Vn IYn=0,2% f'ex Ac Determinista y
continua
Vn=(3,3+0,08% f'c)x Ac
Vr=11x Ac
Este dato es producto del calculo del
Espaciamiento del refuerzo . refuerzo por erX|on_ requerido por las Determinista y
oL . mm Sift cargas muertas y vivas sobre el falso .
longitudinal inferior en Lx. . - e continua
tunel siguiendo las especificaciones de la
NSR-10.
Este dato es producto del calculo del
Espaciamiento del refuerzo mm Sifl refuerzo por flexion requerido por las Deterministay

longitudinal inferior en Lz.

cargas muertas y vivas sobre el falso
tunel siguiendo las especificaciones de la

NSR-10. O el refuerzo para atender

continua




142

Desarrollo de una herramienta para disefio de falsos tuneles como proteccion

contra impacto de caida de rocas usando redes neuronales artificiales

esfuerzos de retraccion y temperatura en
caso que no se requiera por flexion.

Numero de barras del refuerzo

Determinista 'y

2*h)—-0,20
longitudinal inferior a flexiéon en Lx Un. | Nibt Nbt = ((()’) >1 continua
embebidas en el cono de falla. Sﬁ
Numero de barras del refuerzo
2%h)-0,20 ini
longitudinal a flexion inferior en Lz Un. | Nibl Nbl = ((()’) >1 Det(:a(;"r:;:lus;a y
embebidas en el cono de falla. Sfl
Este dato es producto del calculo del
Area transversal de la barra de refuerzo por flexion requerido por las -
o R 2 . . Determinista 'y
refuerzo longitudinal inferior a mm Aift cargas muertas y vivas sobre el falso .
o . - e continua
flexion en Lx. tunel siguiendo las especificaciones de la
NSR-10.
Este dato es producto del calculo del
refuerzo por flexién requerido por las
Area transversal de la barra de cargas muertas y vivas sobre el falso ..
o . 2 . . - e Determinista y
refuerzo longitudinal inferior a mm Aifl | tunel siguiendo las especificaciones de la continua
flexion en LZ. NSR-10. O el refuerzo para atender
esfuerzos de retraccion y temperatura en
caso que no se requiera por flexion.
Recubrimiento libre del refuerzo 50, De acuerdo a lo especificado por la
- L . mm Cs Constante
superior suministrado por flexion. NSR-10
Recubrimiento libre del refuerzo . 30, De acuerdo a lo especificado por la
. - L ) mm Ci Constante
inferior suministrado por flexion. NSR-10
Numero de barra del refuerzo a
cortante por punzonamiento Determinista 'y
. . u NR - .
cortadas por la superficie de falla continua
auxiliar
Area de la barra de refuerzo a 2 Resulta del analisis y disefio estructural Determinista 'y
L mm Abrf . .
cortante por punzonamiento de la losa, se usa Abrf 2 Avf,min. continua
Espaciamiento bidireccional del Resulta del analisis y disefio estructural Determinista y
acero de refuerzo a cortante por mm Sv ) .
. de lalosa, seusa Sv 2 Sv ,min. continua
punzonamiento
. . . L. Determinista y
Resistencia nominal a traccion MPa ot - .
continua
Cohesion MPa c - Determinista y

continua




