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RESUMEN

El presente documento tiene por objetivo, determinar la cuantia minima y disposicion de
acero de refuerzo a flexion optimas, para la fabricacion de dovelas de tuneles que utilizan

hormigones de alta resistencia.

Para lograr este fin se realiz6 un compendio de tesis, papers, normativas y buenas
practicas. Ademas, se realizaron ochenta y cuatro pruebas con un modelo de elementos
finitos representativo de una dovela utilizando el software Ansys, donde, se varid la
cantidad de barras de acero colocadas, desde 1 hasta 9 barras, para diferentes
especimenes de un mismo ancho (150 cm) caracterizados por; su altura, cuantia de acero

y resistencia a compresion del hormigon.

Los resultados de esta tesis permiten reducir la cuantia minima de acero colocada en
dovelas de tuneles propuesta por el manual de tuneles de la FHWA, que a su vez es la
misma propuesta por el ACI, por la cuantia minima propuesta por la norma japonesa JSCE-
07, que, al ser disefiada para el uso con hormigones de alta resistencia, es mas acertada
para este estudio, ademas, considera la altura del espécimen como una variable importante

en su ecuacion de calculo.

Finalmente, se pudo concluir que las disposiciones de acero minimo que se pueden usar
para la construccion de dovelas de tunel, para obtener un comportamiento adecuado, son
de 5 varillas en adelante, teniendo en cuenta que a partir de 7 varillas la diferencia no sera
relevante. Hay que tener presente la geometria de la seccidon para otorgar la disposiciéon
mas adecuada y obtener buenos resultados, ya que, si el ancho logra superar los limites
de este estudio (1,5 m) las disposiciones mas adecuadas pueden ser con una mayor
cantidad de varillas. Es decir, para obtener un funcionamiento 6ptimo, la separacion entre

varillas deberia estar entre los 25 centimetros o menor.

PALABRAS CLAVE: dovelas, hormigén de alta resistencia, acero minimo de refuerzo.
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ABSTRACT

The objective of this document is to determine the minimum amount and provision of optimal
flexural reinforcement steel for the manufacture of tunnel segments that use high-resistance

concrete.

To achieve this end, a compendium of theses, papers, regulations, and best practices was
made. In addition, eighty-four tests were carried out with a representative finite element
model of a segment using the Ansys software, where the number of steel bars placed was
varied, from 1 to 9 bars, for different specimens of the same width (150 cm) characterized

by; its height, amount of steel and compressive strength of concrete.

The results of this thesis allow us to reduce the minimum amount of steel placed in tunnel
segments proposed by the FHWA tunnel manual, which in turn is the same proposed by
the ACI, by the minimum amount proposed by the Japanese standard JSCE- 07, which,
being designed for use with high-strength concrete, is more accurate for this study;
moreover, it considers the height of the specimen as an important variable in its calculation

equation.

Finally, it was possible to conclude that the minimum steel provisions that can be used for
the construction of tunnel segments, to obtain an adequate behavior, are from 5 rods
onwards, taking into account that from 7 rods the difference will not be relevant. The
geometry of the section must be considered to grant the most appropriate arrangement and
obtain good results, since, if the width manages to exceed the limits of this study (1.5 m),
the most appropriate arrangements may be with a greater number of rods. To obtain optimal

operation, the separation between rods should be between 25 centimeters or less.

KEYWORDS: tunnel segments, high-strength concrete, minimum reinforcing steel.

%l



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Los tuneles son estructuras construidas con diversos fines, para el desarrollo de este
trabajo el enfoque esta dirigido para aquellos que conducen agua. Como se sabe, la
ingenieria esta en constante desarrollo, con lo cual, se han optimizado técnicas y procesos
para construir tuneles de mayor tamafio y profundidad en conformidad a las crecientes
necesidades poblacionales. Sin embargo, estas grandes estructuras muestran fallas en su

funcionamiento después de un periodo de tiempo, e incluso al principio de su vida util [1].

En el caso de estudio (tuneles de hormigdn armado sometidos a presion interior), estos
presentan problemas de filtracion debido al agrietamiento prematuro del hormigon, lo que
produce una corrosion temprana en el acero de refuerzo. [1]. Gracias a la constante
investigacion, se han implementado mejoras en los materiales a base de cemento logrando
una mayor resistencia a los productos quimicos agresivos, como el lon-Cloruro presente

en el agua subterranea, ademas de una mayor resistencia a la compresion. [2]

El hormigdn de alta resistencia es utilizado en obras con relevancia estructural como
tanques de almacenamiento, estructuras maritimas, estructuras en contacto con aguas
residuales y por supuesto en la construccion de obras subterraneas como tuneles. Este
hormigébn ha sido disefiado para ser mas duradero y resistente que el hormigén

convencional, distinguiéndose por su alta resistencia a la compresion. [3]

La funcionalidad de los tuneles depende del desempefio estructural y de la durabilidad de
su sistema de revestimiento [4]. El revestimiento generalmente consiste en dovelas, que
forman parte de la estructura de hormigén armado, colocadas a medida que se realiza la
excavaciéon del tunel. Las dovelas prefabricadas se utilizan cada vez mas porque su
instalacion es mas eficaz y econdmica que las técnicas convencionales de revestimiento in
situ [4]. Estan sujetas a condiciones de carga temporales y permanentes; durante la
instalacion se inducen fuerzas de empuje, una vez instaladas, el suelo y el peso propio son

los que provocan esfuerzos de flexion y corte [2].

El acero de refuerzo en las dovelas se coloca en ambas direcciones y esta presente para
enfrentar principalmente esfuerzos de flexion. [5]. La estrategia de colocar refuerzo de
acero responde a la necesidad de proporcionar una cuantia minima suficiente para
garantizar la ductilidad frente a la formacién de grietas inestables del hormigén, y asi evitar

el fallo fragil [6].

Una forma de evaluar los requisitos minimos de refuerzo a flexion es un analisis post-

agrietamiento y evaluar el momento de agrietamiento relacionado con la resistencia a la



fractura del hormigon. Es importante garantizar que, si se supera el momento de fisuracion
del hormigén debido a cualquier evento de carga, las tensiones soportadas por el hormigon
no fisurado se transfieran al acero [7]. De acuerdo con resultados de investigacion, la
cuantia minima de refuerzo varia conforme al esfuerzo de fluencia del acero, el area de la
seccion y, ademas, ya que los materiales fragiles fallan por la formacion de grietas, hay
que tener en cuenta el efecto del tamafio en la resistencia a compresion por flexién. [7]-[8].
Ademas, desde el afo 95 el ACI 318-95 expuso en la seccion 10, que la cantidad de acero
minimo también depende de la resistencia a compresion del hormigon. [9]. Sin embargo, a
pesar de que la mayoria de las dovelas son fabricadas con hormigdn de alta resistencia, el

acero minimo de refuerzo es el mismo que en estructuras de hormigén convencional.

En el ambito normativo no se tiene en cuenta las caracteristicas del hormigon, entre ellas
su resistencia, para determinar la minima cuantia de acero de refuerzo requerida, por este
hecho, el presente trabajo busca determinar en base a; revision bibliografica, software de
disefio estructural y experimentacion disponible, la cuantia de acero de refuerzo minima

requerida conforme la resistencia del hormigén aumenta.

A mas de que este estudio contribuye a llenar los vacios existentes en la actual norma
ecuatoriana, tiene la capacidad de generar un gran impacto. Ya que, en cierto punto,
disminuir la cantidad de acero colocado como refuerzo en la estructura del tunel conlleva

un impacto econémico, disminuyendo los costes actuales de construccion.
1.1 Objetivo general

Determinar el acero minimo de refuerzo en dovelas prefabricadas de tuneles disefados

con hormigon de alta resistencia.
1.2 Objetivos especificos

1. Recopilar en fuentes bibliograficas toda la informacién disponible sobre el acero
minimo utilizado en estructuras conformadas con hormigones de alta resistencia, y
su aplicacion en el disefio de dovelas prefabricadas de concreto armado para

revestimiento de tuneles.

2. Realizar un reporte de consideraciones normativas actuales con respecto al armado

minimo requerido en tuneles disefiados con hormigones de alta resistencia.

3. Realizar un reporte de estudios tedrico-experimentales en los que se refleje el
armado minimo requerido en estructuras de hormigéon armado, conforme la

resistencia del hormigén aumente.



4. Realizar un reporte comparativo entre resultados tedricos, experimentales y
normativa existente sobre armadura minima en estructuras de hormigén armado,

para hormigones de alta resistencia.

5. Proponer una disposicion de acero de refuerzo minimo en dovelas de tunel de

hormigén armado que utilizan hormigones de alta resistencia.
1.3 Alcance

El presente trabajo esta limitado a:

1. Tuneles sometidos a presion interior.

2. Compilar resultados de estudios experimentales existentes y en desarrollo.

3. Estudiar la relacion entre acero minimo de refuerzo y resistencia del hormigén.
4. Comparar resultados con normativa vigente para emitir conclusiones y

recomendaciones.
1.4 Marco teodrico

Hormigon de alta resistencia usado en tuneles

Este tipo de hormigdn tiene una mayor resistencia que el hormigén tradicional, es
comunmente usado cuando las solicitaciones demandan de mejores caracteristicas del
material en una obra, como es el caso de los tluneles, los cuales, una vez construidos
estaran sometidos a un esfuerzo axial, netamente de compresion durante toda su vida util.
[10]

Para lograr su resistencia caracteristica los aridos utilizados, deben proceder de la
trituracion de piedras de alta resistencia, que son similares a las que poseera el hormigon.

Ademas, tienen que estar libres de desechos. [11]

Adicionalmente, a este tipo de mezclas se le afaden aditivos y materiales diversos. Los
aditivos mas comunes son los superplastificantes, imprescindibles en la composicion del
hormigon de alta resistencia; sin embargo, no podran ser superiores al 1,5% con relacion
al peso del cemento. El objetivo principal es dar una trabajabilidad adecuada al hormigon.
[12]

En la composicion de estos hormigones también estan las adiciones, estas pueden ser de

dos tipos, primeramente, el humo de silice, que es un subproducto resultante de la

produccion de silicio con 2,2 kg/dm3 de densidad y una finura que ronda los 0,01 y unas
3



pocas micras de diametro. La otra adicion comun son las cenizas volantes, que se obtienen
del carbon pulverizado utilizado en centrales. Se trata de particulas redondas que poseen

un diametro aproximado de 1 a 150 micras, con un area superficial de 500 cm2/g. [12]

La principal propiedad de los hormigones de alta resistencia es su resistencia y durabilidad,
ya que pueden estar en contacto con componentes quimicos. Ademas, superan

resistencias mayores a los 70 MPA. [11]

Es un material que brinda una protecciéon completa contra el desgaste de las barras de
refuerzo, lo cual es posible debido al alto contenido de cemento y al bajo nivel de agua en
la mezcla, lo que asegura que la porosidad sea baja, estas caracteristicas hacen que este

material sea el mas idoneo para la construccion de tuneles. [12]

Introduccion al revestimiento de tuneles con segmentos de hormigén

prefabricado o dovelas

El revestimiento de tuneles que ha sido realizado con segmentos prefabricados se debe
analizar como un sistema fisico formado por elementos individuales conocidos como
dovelas. Estos segmentos se unen entre si formando un anillo y, posteriormente, el grupo
de anillos formara la seccion del tunel, que finalmente sera inyectada en sus extremos con
lo que se proporciona continuidad con el terreno adyacente. Este sistema integrado

finalmente garantiza el soporte adecuado ante todas las condiciones subterraneas. [13]

El elemento basico de este sistema viene a ser cada segmento individual. Un nivel superior
del sistema son los anillos, que se forman por la integracién de varios segmentos. La
seccion es el conjunto de anillos consecutivos no inyectados, que se encuentran en el
interior del revestimiento de la cola del escudo. Inmediatamente como el segmento sale del
escudo, se produce la inyeccion y sellado por medio del endurecimiento de los productos,

lo que transforma al tunel en un elemento integrado. [14]

Teniendo en cuenta este disefio continuo, existen diferencias importantes entre la dovela
prefabricada (objeto de estudio) y la vaciada in situ. Principalmente, debido al efecto de
juntas, diferente interaccion suelo-estructura y la distribucién verdadera de carga entre los

anillos adyacentes. [13]

La construccion de todo el revestimiento del tunel mediante el uso de elementos
individuales es posible gracias a la capacidad de las dovelas para fabricarse externamente
en una planta de prefabricados, para luego ser montadas por el TBM. Cuando se compara
con el revestimiento colado en sitio, el comportamiento del sistema de segmentos difiere
ya que el numero de juntas es mayor y la transmision de carga es peor. [13]
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Segmentos prefabricados o dovelas

Las dovelas prefabricadas son losas curvas de hormigén armado que, una vez instaladas,
forman un anillo del didmetro interior deseado. El ensamblaje secuencial de nuevos
segmentos junto con los anillos antiguos da como resultado un elemento cilindrico a partir

del cual se forman las capas. [15]

Desde la década de 1960, se han utilizado revestimientos de hormigén en muchos tuneles
de pequeno diametro en Europa. El revestimiento era disefiado para ser construido a mano
por lo que el ancho de la dovela estaba limitado por su peso y era de aproximadamente 60
cm. Estas dovelas formaban una capa primaria a medida que se construia la capa

secundaria, generalmente compuesta por paneles de hormigon o rellenados en obra. [15]

El avance de las tuneladoras (TBMs), introdujo los erectores de vinculo mecanicos, que
elimind las restricciones de grosor relacionados con el balancin de la dovela. Este
desarrollo permitio la creacion de un vinculo unico (no por capas), suficiente para su uso
como envoltorio final, pudiéndose construir de una sola pasada. El ancho de estos anillos

ademas se pudo agigantar. Por ende, se pudieron usar anillos de hasta 1 m de ancho. [14]

Los anillos mediante segmentos prefabricados se realizaban hasta entonces mediante
conexiones atornilladas. Sin embargo, para algunos casos adonde el suelo era estable, se
empezod a usar un distinto método. Esta forma introducia la ultima de estas dovelas con
una forma de cufia (dovela llave), lo que hacia que las dovelas restantes se expandan
contra el suelo haciendo comprimir el anillo y de esta forma no era necesario el uso de
tornillos. [14]

Mientras tanto, sigue pendiente el problema de la impermeabilizacion del tunel, debido a
que, es dificil lograr un sellado eficaz entre segmentos. En los anillos principales se
procedia con una cuerda impregnada de alquitran entre cada dovela, que permitia sellar la
junta de manera temporal evitando que la lechada del relleno anular salga. Una vez
terminado el tunel las juntas entre dovelas eran selladas mediante mortero o masillas
similares, este proceso alargaba demasiado el tiempo total de construccion del proyecto.
[13]

Con el paso de los afios la cuerda se remplazo con un sello hidrofilico permanente instalado
en una ranura interna, previamente realizada en las dovelas para llevar a cabo este fin.
Este nuevo método es bastante exitoso. Sin embargo, todavia son muchos los clientes que

utilizan el sellado con mortero. [15]



En este tiempo la geometria de los anillos consistia basicamente en cierto numero de
dovelas paralelas entre si, con dos contras llaves y un segmento llave. En sus inicios, estas
dovelas llaves estaban alineadas, tenian forma rectangular y medidas alrededor de
150mm, pero evolucionaron a formas trapezoidales, lo que les permitié ser instaladas de

manera automatizada. [15]
Anillo trapezoidal

A inicios de la década de 1980, los contratistas y disefiadores empezaron a trabajar con
segmentos trapezoidales. Este cambio era necesario por el hecho de mejorar la
estanqueidad del sistema de capas, ademas se remplazo los sellos hidrofilicos usados

anteriormente con sellos de goma. [14]

Estas nuevas juntas requerian deslizamiento y ajuste de cada dovela en su ultima posicién
antes de que dichas juntas entraran en contacto entre si. Esto no puede hacerse con una
dovela paralela, ya que se debe comprimir la junta radial hasta alinear los orificios de los
pernos. Mediante las dovelas trapezoidales, las juntas no estan en contacto mientras los

orificios para pernos de la dovela no estén alineados. [15]

En sus inicios, el anillo trapezoidal se conformaba por 6 segmentos trapezoidales idénticos,
que basicamente se puede considerar como tres llaves y tres contra llaves. La mayor
desventaja de este tipo de segmentacion fue la formacién del anillo. Si se inicia con un
segmento contra llave, la secuencia de construccién necesita la posicion de un segmento
llave a los dos extremos de la primera dovela colocada, antes de que sea posible colocar
los otros dos segmentos contra llave. Esto hace que sea dificil comprimir todas las uniones

y, por lo tanto, se hace mas dificil el sello del revestimiento. [14]

Otro problema se presentd en el atornillado de los anillos, ya que los anteriores anillos
debian ser atornillados en las juntas radiales y también en las circunferenciales. Para poder
llevar a cabo este proceso de atornillado, se idearon agujeros curvos para pernos
disefados con una geometria también curva (banana bolts), lo que finalmente permitié

conectar estas dovelas. [13]

Esta resultd ser una eficaz solucion, sin embargo, para otorgar el espacio suficiente a la
seccion roscada, se debia sobredimensionar el orificio. Esta accion, inevitablemente, no
controlaba los pequefios movimientos de las dovelas (deslizamiento de juntas), y como

resultado se afectaba directamente a la calidad del revestimiento. [14]

Este sistema evoluciono rapidamente solucionando estos inconvenientes y culminé en lo

que se conoce como anillo universal utilizado actualmente.
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Anillo universal

El anillo universal es la evolucién del anillo trapezoidal y consiste en un anillo de dovelas
conico, el cual consigue disminuir muchos de los problemas presentes en su modelo
anterior. Generalmente, este anillo universal estd formado por dos segmentos llave
trapezoidales (llave y contra llave) ademas de un numero de dovelas laterales de geometria

romboide (comunmente entre 4 y 6) logrando que el anillo esté completo. [16]

Lo mas comun es que la llave y contra llave se apliquen enfrentadas en el anillo, dicho de
otro modo, separadas 180 grados. La construccion del anillo inicia con la colocacion del
segmento contra llave, luego viene la colocacién de dos (o tres, si el disefio lo requiere)

segmentos romboides a cada lado, finalizando con la colocacion del segmento llave. [17]

La gran ventaja del anillo universal es que el proceso constructivo inicia siempre con el
mismo segmento (la contra llave) en todos los anillos. Conforme la orientacion de la forma
conica del anillo sea requerida, este segmento se puede colocar en cualquier lugar de la
circunferencia. De este modo se hace posible disminuir el tamafio del segmento llave, lo
que resulta en una mayor facilidad constructiva, ademas de reducir la distancia requerida

por retroceso y, consecuentemente la longitud de su escudo de cola se reduce. [15]

De esta forma los nuevos anillos aqui descritos, sustituyen los antiguos pernos curvos por
rectos atornillados en tacos plasticos insertados en el segmento, y se introduce como
opcion el uso de conectores para las juntas circunferenciales. Estas modificaciones facilitan

y mejoran la calidad del proceso constructivo del revestimiento. [16]

Mas avances, como las juntas hidréfilas para uso en areas con gran presencia de aguas
subterraneas vy los sistemas con juntas dobles, contribuyen también a mejorar la calidad
final del tunel. [17]

Refuerzo a flexion colocado en dovelas de tiineles

Como se ha mencionado en la seccion anterior, una vez colocados todos los segmentos
del tunel (dovelas), estas generan un esfuerzo axial entre si, principalmente de compresion,
esto les permite tomar las cargas provenientes del suelo, ademas, de las producidas por

los liquidos interiores. [10]

Como resultado de este proceso, una vez concluido el tunel y mientras esté en
funcionamiento, las dovelas no tienen solicitaciones a flexion. Por lo tanto, el acero

colocado a flexion esta relacionado a otros escenarios. [10]



Al ser segmentos prefabricados, las dovelas no son construidas in situ. Por ende, estas se
encuentran sometidas a esfuerzos debido a su almacenamiento, manipulacion y transporte.
Estos esfuerzos son los responsables del acero a flexién colocado en una dovela. Teniendo
en cuenta estas solicitaciones y un caso excepcional que puede o no darse, que es la
inyeccion de grout. El manual de tuneles desarrollado por la FHWA recomienda proveer a

estos segmentos del acero minimo de refuerzo establecido por el ACI. [10]
Modelo de elementos finitos (FEM)

El Finite Element Method (FEM) es un proceso algoritmico computacional que nos da la
posibilidad de simular la respuesta de un objeto fisico al flujo, el calor, la vibracion, y un

sinnumero de interacciones posibles en el planeta. [18]

Este método permite simular el funcionamiento de un producto o espécimen en su etapa
de disefio, para asi prever fallas, velocidad de desgaste y otras consecuencias posibles en
el espécimen. A pesar de ser conocido como método, el FEM se representa mejor como
una herramienta extremadamente util, para entender el comportamiento de un espécimen

en condiciones criticas que se pueden presentar en el futuro. [18]

Este andlisis consiste en dividir un objeto en un determinado nimero de elementos finitos,
conectados entre si por puntos adyacentes conocidos como nodos. La prediccion del
comportamiento de cada elemento que compone el objeto fisico es posible gracias a las

operaciones matriciales. [19]

Al realizar una combinacion con todas las respuestas pertenecientes a los elementos
individuales, el software computacional es capaz de proporcionar una respuesta de todo el

objeto fisico; dicha respuesta estara muy ligada a las condiciones de borde:
¢ Solicitaciones actuantes sobre el elemento.
e Caracteristicas del material
e Restricciones

Para llevar a cabo este trabajo en la realizacion del modelo de elementos finitos se supuso
una carga en el hormigdén que represente al peso propio de la dovela cuando esta se
encuentre apilada. El modelo constitutivo utilizado para el hormigén es el modelo de micro
plano de dano y plasticidad, y para la representacion del acero de refuerzo se utilizd el
modelo constitutivo de Dood Restrepo. Las imagenes y caracteristicas correspondientes a

la geometria de las dovelas se presentaran en la siguiente seccién.



2 METODOLOGIA

En la presente tesis se sigue un enfoque mixto que combina enfoques cualitativos y
cuantitativos referentes al tema, este es un trabajo exploratorio ya que su principal objetivo
es determinar la disposicién y el acero minimo requerido en el disefio de dovelas de tuneles
que utilizan hormigones de alta resistencia, basado en la informacion existente (normativa,

best practice, tesis, experimentos, etc).

Para llevar a cabo este objetivo general, se plantean ciertos objetivos especificos que nos
ayudan a clasificar y contrastar la informacién recopilada de manera ordenada y critica
para obtener resultados claros y precisos. Siguiendo este camino como primer paso en
esta seccién se muestra la informacion recopilada sobre el acero minimo utilizado en
estructuras conformadas con hormigones de alta resistencia y su aplicacién en el disefo

de dovelas prefabricadas de concreto armado para revestimiento de tuneles.

2.1 Acero minimo utilizado en estructuras conformadas con

hormigones de alta resistencia

El hormigén de alta resistencia presenta una resistencia a la flexion significativamente
mayor que la del hormigdn normal, aproximadamente de 3 a 4 veces mayor. La resistencia

a la flexion es la capacidad de un material para doblarse o flexionarse sin romperse. [20]

El hormigon de alta resistencia también se destaca por su rigidez mejorada. La rigidez
mejorada del hormigdn de alta resistencia crea un mejor recubrimiento y presenta una
mayor fuerza de unién en comparacion con el hormigén normal. Sin embargo, esta rigidez
puede provocar un aumento en el numero de grietas formadas debido a una pérdida de
flexibilidad. [20]

El hormigén de alta resistencia proporciona una serie de ventajas en la construccion.
Reduce el peso de las estructuras, proporciona mejores propiedades térmicas y tiene un
mayor nivel de resistencia a las cargas externas. Sin embargo, el uso de concreto de alta
resistencia en estructuras esta controlado por regulaciones gubernamentales, debido a su

sensibilidad a los ataques quimicos, mayor retraccién y pérdida de flexibilidad. [20]

Todos los cédigos de practica proporcionan limites de relacion de refuerzo minimo para
elementos estructurales como columnas, vigas, muros de corte, zapatas y losas, que

controlan los limites de refuerzo superior e inferior. [12]

Por lo general, cada miembro estructural tiene limites de refuerzo para diferentes

solicitaciones, como el limite de refuerzo de flexion, el limite de refuerzo de cortante o el
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limite de refuerzo de torsién. [12] El area minima de refuerzo de un miembro a flexion esta
especificada por codigos y normas para garantizar la seguridad y ductilidad de los
miembros, algunos de los cddigos utilizados para el desarrollo de este trabajo se muestran

en la Tabla 1.

Aunque existe una diferencia significativa entre los codigos de disefio, la mayoria
especifican ecuaciones practicas para la relacién minima de refuerzo del area de flexién,
en base a ecuaciones experimentales desarrolladas a partir de investigaciones donde
varian algunos de los parametros utilizados. Por lo tanto, dichas ecuaciones y valores
minimos de relacion de refuerzo difieren entre si, aunque cabe recalcar que no en gran
medida. [21]

Ademas, cabe senalar que en la mayoria de estos cddigos las ecuaciones propuestas son
las mismas que para concreto de resistencia normal, a excepcion del cédigo japones que

caracteriza a su ecuacion para hormigones de alta resistencia. [22]

Tabla 1. Ecuaciones disponibles para el calculo de la cuantia minima en los diferentes

cédigos de diseno. Obtenido de: [22]

Caédigo Ecuacion
ACI318-19 | A, =025flIf, b,d>14/f,b,d

CSA A23.3-04 Ayin = 02[fUI £, b,
Eurocode 2-04( A . =0.26f,,/f,bd=0.0013bd
JSCE-07 Prmin = 0.058 (hld)* f 1*P1f,
IS 456-2000 A, min = 0.85/f , b,d
NS 3473 E-03 A, min = 035k, furoos! [y Ac

Donde kw =15- h/hl >1.0

Para analizar la disposicion del refuerzo minimo colocado en dovelas, se utilizaron los
cbdigos japones y canadiense, con los que se realizé el calculo de la cuantia minima para
los diferentes especimenes, para luego, variar la disposicion y cantidad de varillas de
acero, analizando, asi como estos factores influyen en el comportamiento de las dovelas.
Todo este proceso de experimentacion sera detallado en la seccion 2.3 del presente

documento.
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2.2 Consideraciones normativas respecto al armado minimo
requerido en tuneles disefiados con hormigones de alta

resistencia

En esta seccion se encuentra una recopilacion de los cdédigos mas conocidos y utilizados
a nivel mundial, que poseen manuales especificos para el disefio, construccion y
mantenimiento de tuneles. Ademas, se presta un enfoque importante a los paises que
conforman el continente americano, detallando cual es el conocimiento adquirido por parte

de cada pais en el desarrollo de este tema.
Los principales manuales para el disefio y desarrollo de tuneles analizados son:
o FHWA-NHI-10-034 Technical Manual for Design and Construction of Road Tunnels.
e NFPA 502.
e RABT 2006.
e 2004/54/CE del Parlamento Europeo.
e Manual de tuneles de Colombia.
e Normativa francesa de tuneles CETU.
e Manual de tuneles de Peru.
¢ Normativa espafola de tuneles 10S°98.
e PIARC.
e SIA 197/2-2003.
o IS 4880; 5878.

e AFTES: Recommendations for the design, sizing and construction the design, sizing

and construction of precast concrete segments.

A continuacion, se presentan los paises de américa latina con sus antecedentes historicos,
normativa presente y entidades encargadas de controlar y regular todo lo que concierne a

tuneles.
Argentina

En el pais todo lo relacionado al punto de vista técnico es administrado y controlado por la

Asociacion Argentina de Carreteras. A partir del afio 2011, donde fue conformado este ente
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regulador y descentralizado, se vienen realizando varios programas que garantizan
comportamiento adecuado por parte de los participantes del sector. No obstante, el pais

carece de una guia para la construccién de tuneles. [23]

Los entes reguladores presentes en este pais que guardan relacion directa con la

infraestructura vial, tuneles y obras subterraneas son:
¢ Asociacion Argentina de tuneles y espacios subterraneos (AAETES).
e Gobierno nacional de Buenos Aires, Ministerio del desarrollo urbano.
Bolivia

Este pais cuenta con un manual general para la construccion de vias (Administradora
Boliviana de Carreteras, 2012) donde se mencionan de manera rapida tres aspectos
generales para el proceso constructivo de tuneles: aspectos generales, geometria de los
tuneles y disefio de seguridad y electromecanico. [23] El unico tanel en funcionamiento en
este pais andino es el tunel del Abra con 460 m de longitud, y fue reinaugurado en 2017.
Los entes reguladores presentes en este pais, relacionadas al tema de obras subterraneas

y tuneles:
e Ministerio de obras publicas, servicios y viviendas.
o Empresa Bolivia de la construccion (EBC)
e Vias Bolivia.
¢ Viceministerio de Transporte.
¢ Administradora boliviana de carreteras (ABC)
Brasil

En América Latina, es el pais con mas tuneles urbanos. Debido a su alta densidad
poblacional, los tuneles forman parte de cincuenta y dos de las soluciones viales presentes
en Brasil. [23]

El pais no tiene un manual exclusivo para la construccion de tuneles, a pesar de tener la
mayor cantidad de tuneles en la regiéon. En el manual de construccion de carreteras se
incluyen consideraciones generales para la construccién de tuneles, como los tipos de
tuneles, los tipos de seccion transversal y recomendaciones generales sobre su

funcionamiento. Los entes reguladores para esta infraestructura presentes en el pais son:

e Comité Brasilefio de tuneles (CBT)
12



e Asociacion Brasilefia de mecanica de suelos e ingenieria geotécnica (ABMS).
Chile

El pais no cuenta con manual de construccidn de tuneles. Estas estructuras estan
fiscalizadas y vigiladas por la Direccion Nacional de Vialidad, regida a su vez por el
Gobierno Nacional. La distribucién de tuneles en Chile incluye un total de 23 proyectos con

una longitud equivalente de veinte y tres kildmetros. [23]

Los entes reguladores presentes en este pais, relacionadas al tema de obras subterraneas

y tuneles son:
e Ministerio de obras publicas, direccion de vialidad — coordinacidon de concesiones.
o Comité de tuneles y espacios subterraneos de Chile (CTES).
e Corporacion de desarrollo tecnoldgico de la cdmara chilena de la construccién.
Colombia

El pais cafetero cuenta con el manual para la construccion de tineles citado anteriormente,
ademas, al tener una muy accidentada geografia, atravesada por la Cordillera de los Andes
creando una barrera entre las playas del caribe y los centros de consumo como la capital
Bogota, Bucaramanga, Cali y Medellin, el pais en los ultimos afos ha sido un referente en
el desarrollo y construccion de tuneles. En estos 15 anos transcurridos este tipo de
proyectos han resucitado drasticamente al paso de los gobiernos de Alvaro Uribe y Juan
Manuel Santos en los que se han entregado finalizados y en marcha ocho tuneles con

distancias lineales entre los mil y los diez mil metros. [24]

Los entes reguladores presentes en este pais, relacionadas al tema de obras subterraneas

y tuneles son:
¢ Asociacion de tuneles y obras subterraneas (ACTOS)
¢ Instituto nacional de vias (INVIAS)
o Agencia nacional de infraestructura (ANI).
e Asociacion colombiana de ingenieros

Costa Rica
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En este pais existe un unico tunel en funcionamiento el Tunel Zurqui, que fue inaugurado
en 1984, y se ubica en la ruta 32 del pais. Su funcién es atravesar el cerro Hondura y tiene

una longitud de 562 m. Este pais no cuenta con un manual de construccion de tuneles. [23]

Los entes reguladores presentes en este pais, relacionadas al tema de obras subterraneas

y tuneles son:

e Direccién general de educacion vial

e Concejo nacional de vialidad (CONAVI)

e Ministerio de obras publicas y transporte.

e Asociacion de carreteras y caminos de Costa Rica (ACCCR)

¢ Concejo nacional de concesiones.

¢ Asociacion Costarricense de obras subterraneas (ACROS)
Cuba

Existe un Unico tunel en esta isla y es el Tunel de La Habana. Esta estructura pasa por
debajo de la bahia, de la capital cubana, la distancia total es de 733 m. Fue terminado en
1958, y es una de las mas importantes conexiones de la Habana. Este pais no cuenta con

manuales de construccion para tuneles. [23]
Ecuador

Este pais no cuenta con un manual para la construccién de tuneles. Existen algunos
documentos emitidos por el Ministerio de Obras Publicas del Ecuador donde se mencionan
sesenta aspectos directos sobre la operacion de tuneles, estos incluyen esquemas de ,
iluminacion, senalizacion, seguridad y la interaccidon de estas estructuras con otro tipo de
vias. [23]

Los entes reguladores presentes en este pais, relacionadas al tema de obras subterraneas

y tuneles son:
e Ministerio de transporte y obras publicas (MTOP).
Guatemala

El pais centroamericano no posee un manual de construccion para tuneles. Existe un unico
tanel en funcionamiento, el tinel de Santa Maria de Jesus, este posee una longitud de 227
m. [23]
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Los entes reguladores presentes en este pais, relacionadas al tema de obras subterraneas

y tuneles son:
¢ Direccion general de caminos.
¢ Ministerio de comunicaciones, infraestructura y vivienda.
¢ Unidad ejecutora de conservacion vial (COVIAL)
e Alianza publico-privada (ANADIE).
Haiti

Este pais del caribe no cuenta con tuneles en funcionamiento actualmente y tampoco

posee un manual de construccion de tuneles. [23]
Honduras

El pais centroamericano no cuenta con tuneles en funcionamiento actualmente y tampoco

posee un manual de construccién de tuneles. [23]

Los entes reguladores presentes en este pais, relacionadas al tema de obras subterraneas

y tuneles son:
e Secretaria de obras publicas, transporte y vivienda de Honduras.
México
Este pais cuenta con el Manual de disefio y construccién de tuneles de carretera (2016).

Cuenta con varios tuneles repartidos en el casco urbano y rural, los entes reguladores

presentes en este pais, relacionadas al tema de obras subterraneas y tuneles son:
o Direccion general de vialidad.
¢ Asociacion Mexicana de ingenieria de vias terrestres (AC).
e La sociedad mexicana de ingenieria geotécnica
e Secretaria de comunicaciones y transporte (SECOM)
¢ Union mexicana de asociaciones de ingenieros.
e Asociacion Mexicana de ingenieria de tuneles y obras subterraneas (AMITOS).
e Junta de caminos del estado de México. [25]

Nicaragua
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El pais centroamericano no cuenta con tuneles en funcionamiento actualmente y tampoco

posee un manual de construccion de tuneles. [23]
Panama

Este pais de Centroamérica cuenta con 2 tineles pequefos que sirven como derivacion,
el primer tunel, esta ubicado en la capital y posee una longitud de 150 metros. El segundo
tiene pasa por debajo de la pista del aeropuerto Rio Hato con una longitud de 300 m.

Panama no posee un manual para la construccién de tuneles. [23]

Los entes reguladores presentes en este pais, relacionadas al tema de obras subterraneas

y tuneles son:

e Ministerio de obras publicas.

o Empresa nacional de autopistas
Paraguay

Este pais posee un unico tunel en funcionamiento y esta ubicado en la ciudad de Asuncién,
capital del pais. Posee una longitud de 380 m y empezé a funcionar en 2014. El ministerio
de obras publicas paraguayo consta de manuales y varios documentos acerca de la
operacion y construccién de vias y carreteras, pero, en ningun apartado se mencionada de
forma precisa datos sobre la construccion de tuneles. Los entes reguladores presentes en

este pais, relacionadas al tema de obras subterraneas y tuneles son:
¢ Ministerio de obras publicas y comunicaciones. [23]
Peru

El caso de este pais vecino es similar al caso colombiano, ya que el pais se ve atravesado
de sur a norte por la cordillera de los andes, ademas, sus tres mas importantes centros de
consumo; Lima; Arequipa y Trujillo estan ubicados en las costas sobre el Océano Pacifico,

he ahi la necesidad de conectar los centros productivos con el resto del pais. [23]

Los entes reguladores presentes en este pais, relacionadas al tema de obras subterraneas

y tuneles son:
e Asociacion peruana de tuneles y obras subterraneas (APTOS)
e Asociacion peruana de carreteras.

e Provias nacional.
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¢ Organismo supervisor de la inversion en infraestructura de transporte de uso

publico.
Republica Dominicana

El dnico tunel que funciona en este pais es el Tunel Ortega y Gasset. Dicho tunel atraviesa
la Universidad Auténoma de Santo Domingo y posee una longitud de 1200 m. En este pais

no esta dotado de un manual para construccion de tuneles viales. [23]

Los entes reguladores presentes en este pais, relacionadas al tema de obras subterraneas

y tuneles son:

e Ministerio de obras publicas y transporte.

e Asociacion dominicana de carreteras y transporte.
Uruguay

Este pais no posee tuneles en funcionamiento y tampoco un manual para la construccién
de tuneles viales. Pero, tiene un proyecto de tunel para descongestionar el trafico de una

de las mas transitadas avenidas de su capital Montevideo, en etapa de disefio. [23]

Los entes reguladores presentes en este pais, relacionadas al tema de obras subterraneas

y tneles son:
e Ministerio de transporte y obras publicas — director nacional de vialidad.
e Asociacion uruguaya de caminos.

Venezuela

Este pais no posee un manual para la construccién de tuneles viales. [23]

Los entes reguladores presentes en este pais, relacionadas al tema de obras subterraneas

y tuneles son:

e Ministerio del poder popular de obras publicas (FUNDANALAVIAL).

Finalmente, en el manual para el disefio de tuneles de Perl no se expresa una cuantia

minima de acero en dovelas de tluneles, por el contrario, indica:

- Considerando a las dovelas como elementos de gran esbeltez, sometidos a
esfuerzos considerables debido a manipulacion y transporte, ademas, de las cargas

aplicadas.
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- Se colocaran las armaduras de acuerdo con las necesidades siguientes:

e Armaduras por flexién, serd dispuesta en sentido circunferencial y estara
destinada a resistir las tracciones originadas en el proceso de almacenamiento y
manipulacién, ademas, se debe disponer de armadura de reparto para la direccion

longitudinal.

e Acero de refuerzo en juntas radiales, esta es una de las mas importantes ya que
tomara los elevados esfuerzos de compresiéon, ademas, son imprescindibles en

tuneles profundos ya que el anillo estara siempre trabajando a compresion.

o Acero de refuerzo en juntas circunferenciales, estas son también importantes

ya que permiten absorber el empuje de los gatos al colocar las dovelas.
o Refuerzos al estilo de cercos, en los tornillos de agarre o fijacion. [26]

La poca o nula informacion acorde al tema en la norma ecuatoriana de la construccion,
deja ver la importancia del desarrollo de esta tesis. En caracter normativo el acero minimo
a colocarse en estructuras se determina basicamente en funcién del area bruta y la fluencia
del acero, este acero minimo sirve principalmente para hacer frente a cargas de transporte,
manipulacién y la prevencién de grietas, ademas de permitir que el hormigdn y el acero

puedan agotarse simultaneamente.

Teniendo en cuenta que existe una relacion directa entre la capacidad a compresion del
hormigén y su capacidad a traccién, es evidente que, al analizar el acero minimo de
refuerzo requerido se debe tener presente este incremento de resistencia al momento de

proveer a la estructura de dicho acero de refuerzo.

En el resto de normativa citada no se reflejan consideraciones de armado minimo requerido
para dovelas de tuneles, en algunas no se menciona en ningun apartado a las dovelas, por
este hecho focalizaremos nuestro estudio a hormigones de alta resistencia colocados en
vigas principalmente, de donde se obtiene mas informacién en cuanto al acero minimo

requerido.

Para finalizar este apartado es importante citar al Technical Manual for Design and
Construction of Road Tunnels de la FHWA, que indica que el acero a flexion colocado en
dovelas prefabricadas de tuneles cumple la funcion de tomar las cargas que se presenten
en el proceso de manipulacion y transporte, ademas, de en algunos casos donde se
realicen inyecciones de grout y este produzca una carga que solicite a flexion a la dovela

ya colocada, siendo este el Unico caso para el cual estos segmentos de tunel se veran
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solicitados a flexion una vez colocados, por este hecho, el manual indica que se debe
colocar en la dovela un acero a flexién igual al acero minimo, derivando a la AASHTO que
a su vez derivara el analisis al ACI y su calculo de acero minimo. Por motivos de estudio
en este trabajo se utilizaran las cuantias de acero minimo propuestas por el codigo japones

y canadiense como ya fue mencionado en la anterior seccion. [10]

2.3 Estudios tedrico-experimentales acerca del armado

minimo requerido en tuneles.

En general, se requiere reforzar a flexion el revestimiento del tunel cuando se deban
realizar inyecciones de grout entre el revestimiento y el suelo circundante, a través de unos

orificios ubicados en medio de las dovelas. [10]

Ademas, cuando hablamos de segmentos prefabricados, el refuerzo a colocarse sera el
acero minimo a flexion, esto debido a que las dovelas estan sometidas a solicitaciones
durante su proceso de almacenamiento y transporte. Por este hecho, en este documento
se pretende encontrar la mejor propuesta de cuantia minima de acero a flexién colocada

en una dovela prefabricada, cuando se utilizan hormigones de alta resistencia. [10]

En este punto es importante citar al paper realizado por Ameer M. Salih y Azad A.
Mohammed para el departamento de ingenieria civil del College of Engineering, de la

University of Sulaimaniubicada en Iraq, publicado el 9 de agosto de 2022. [22]

Este paper examina el comportamiento de vigas de hormigén de alta resistencia (HSC) con
bajas relaciones de acero de refuerzo para establecer un limite de la relacion de refuerzo
de flexion méas baja que garantizara la ductilidad. Los experimentos fueron realizados en
12 vigas de HSC reforzadas, con una resistencia a la compresion del hormigén de 99 MPa,

y se dividieron en tres categorias segun su tamano. [22]

Cada categoria comprendia cuatro relaciones de refuerzo de viga (0%, 0.13%, 0,33% vy
0,65%), y se investigaron dos parametros principales (tamafo de la viga y relaciéon de
refuerzo). Los hallazgos sugieren que, ademas de la resistencia a la fluencia del refuerzo
y la resistencia a la compresion del hormigon, también se debe considerar la altura de las

vigas al calcular el refuerzo minimo a flexion de estas. [22]

Este paper fue de gran utilidad para el desarrollo de este documento ya que gracias a esto
se logro entender la relacion que existe entre la resistencia a compresion del hormigén y la
altura de los especimenes propuestos para experimentacion, de este modo, se obtuvo un

esquema de analisis Tabla 2 en el cual se basaron los modelos realizados, para proponer
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la disposicién optima de acero minimo de refuerzo colocado en dovelas prefabricadas de

tunel.

En la Figura 1 se presenta una comparacion entre los diversos codigos presentados en la
Tabla 1, que muestra la variacion de la cuantia de acero segun la altura del espécimen

cambia.
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Figura 1. Comparacion de la cuantia minima de refuerzo en vigas conforme su altura
varia (fc=60 MPa, fy=420 MPa). Obtenido de: [22]

Una vez entendidas todas las secciones tratadas anteriormente, se puede definir los

modelos que se van a realizar para llevar a cabo el objetivo de este trabajo.

Para la realizacién de los modelos se usoé el software de analisis de elementos finitos Ansys
en el que se model6 una dovela de 150 cm de ancho, misma que se vario la cantidad de
acero conforme la norma utilizada (japonesa y canadiense), y también la altura de esta
teniendo dos opciones 20 cm y 40 cm, ademas se coloco desde 1 varilla de acero hasta 9
varillas para asi determinar cual es la mejor disposicion para estos segmentos, este analisis
fue realizado para hormigones con resistencias de 50, 70 y 90 MPa. Como primer paso se
debe saber cuantos modelos se van a realizar y cuales seran las caracteristicas de estos

para esto se construye la Tabla 2
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Tabla 2. Esquema de analisis para la modelacion de especimenes.

F'c[Mpa] |Espesorh[mm]| Codigo [As.min [mm2]| p.min [%} As.min [cm2] |# Modelo| #varillas | Area.varilla [nm2] [ r.va [mm]| ® [mm]
1 1 999.595 17.838 36
2 2 499.798 12.613 25
3 3 333.198 10.299 21
Japones 999.595 0.333 9.996 4 4 249.899 8.919 18
5 5 199.919 7.977 16
6 7 142.799 6.742 13
200 7 9 111.066 5.946 12
8 1 1010.153 17.932 36
9 2 505.076 12.680 25
10 3 336.718 10.353 21
Canadiense 1010.153 0.337 10.102 11 4 252.538 8.966 18
12 5 202.031 8.019 16
13 7 144.308 6.777 14
50 14 9 112.239 5.977 12
15 1 1468.793 21.622 43
16 2 734.396 15.289 31
17 3 489.598 12.484 25
Japones 1468.793 0.245 14.688 18 4 367.198 10.811 22
19 5 293.759 9.670 19
20 7 209.828 8.173 16
200 21 9 163.199 7.207 14
22 1 2020.305 25.359 51
23 2 1010.153 17.932 36
24 3 673.435 14.641 29
Canadiense 2020.305 0.337 20.203 25 4 505.076 12.680 25
26 5 404.061 11.341 23
27 7 288.615 9.585 19
28 9 224.478 8.453 17
29 1 1250.958 19.955 40
30 2 625.479 14.110 28
31 3 416.986 11.521 23
Japones 1250.958 0.417 12.510 32 4 312.740 9.977 20
33 5 250.192 8.924 18
34 7 178.708 7.542 15
200 35 9 138.995 6.652 13
36 1 1195.229 19.505 39
37 2 597.614 13.792 28
38 3 398.410 11.261 23
Canadiense 1195.229 0.398 11.952 39 4 298.807 9.753 20
40 5 239.046 8.723 17
41 7 170.747 7.372 15
70 42 9 132.803 6.502 13
43 1 1838.143 24.189 48
44 2 919.071 17.104 34
45 3 612.714 13.965 28
Japones 1838.143 0.306 18.381 46 4 459.536 12.094 24
47 5 367.629 10.818 22
48 7 262.592 9.143 18
200 49 9 204.238 8.063 16
50 1 2390.457 27.585 55
51 2 1195.229 19.505 39
52 3 796.819 15.926 32
Canadiense 2390.457 0.398 23.905 53 4 597.614 13.792 28
54 5 478.091 12.336 25
55 7 341.494 10.426 21
56 9 265.606 9.195 18
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57 1 1479.128 21.698 43

58 2 739.564 15.343 31

59 3 493.043 12.528 25

Japones 1479.128 0.493 14.791 60 4 369.782 10.849 22
61 5 295.826 9.704 19

62 7 211.304 8.201 16

200 63 9 164.348 7.233 14
64 1 1355.262 20.770 42

65 2 677.631 14.687 29

66 3 451.754 11.992 24

Canadiense 1355.262 0.452 13.553 67 4 338.815 10.385 21
68 5 271.052 9.289 19

69 7 193.609 7.850 16

70 9 150.585 6.923 14

71 1 2173.413 26.302 53

72 2 1086.706 18.599 37

73 3 724.471 15.186 30

Japones 2173.413 0.362 21.734 74 4 543.353 13.151 26
75 5 434.683 11.763 24

76 7 310.488 9.941 20

77 9 241.490 8.767 18

400 78 1 2710.524 29.373 59
79 2 1355.262 20.770 42

80 3 903.508 16.959 34

Canadiense 2710.524 0.452 27.105 81 4 677.631 14.687 29
82 5 542.105 13.136 26

83 7 387.218 11.102 22

84 9 301.169 9.791 20

Una vez comprendida la cantidad de modelos a realizarse y las diferencias entre cada uno,

se inicia la modelacion de la geometria en el SpaceClaim de ANSYS Workbench. Se debe

obtener una geometria similar a la mostrada en la Figura 2.

Figura 2. Geometria de la dovela en SpaceClaim de ANSYS.
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Con la geometria de la dovela lista y los aceros colocados en su posicion el siguiente paso
es ir al Mechanical Enterprise de Ansys donde se colocara el modelo constitutivo del

hormigon, el acero, y demas caracteristicas necesarias para el correcto funcionamiento del

Outline viOXx QA Pw % C-+ QA QQQ Select & Mode~ |ET ERE® 2 = =2 [ElClipboard~ [Empty] & Extend~ |
Neme - [ ~ A v ’
0 Project* fswcsumd
= {8 Model (A4) 11‘::\?! s
= 42 gi::::: Imports 21/2/2023 2317
@ :[1:, Construction Geometry D Fuerza

&, (B Materials Components: 0;-10,,0, mm
B, % Cross Sections
/@ Refuerzo Longitudinal
Coordinate Systems
Connections
) Mesh
B 8 Named Selections
¢ Static Structural (AS)
/] Analysis Settings

+®, Fixed Support

/@ Fuerza

/@ Displacement 2

/> Commands (APDL)

£/ Solution (A6)
£ Soluton Information Graph v 1 O X | Tebular Data v RaOx

Figura 3. Interfaz de Ansys Mechanical Enterprise.

Estos procesos se deben realizar para todos los especimenes propuestos, teniendo en

cuenta las caracteristicas propias de cada uno.

Una vez realizado todo este procedimiento se debe correr los modelos y realizar un
procesamiento de datos para obtener los resultados que nos sirvan para comparar estos
especimenes y asi determinar cual disposicion de acero es la que nos proporciona mejor

funcionalidad. Los resultados procesados obtenidos se muestran en el capitulo siguiente.

2.4 Disposicion de acero de refuerzo minimo en dovelas de
tunel de hormigén armado utilizando hormigén de alta

resistencia

Una vez realizados y corridos los modelos, se procede a procesar la informacion de las
curvas carga-desplazamiento, para elaborar los graficos presentados en la seccion de

resultados.

Utilizando estos graficos se puede concluir que cuando se coloca una mayor cantidad de
varillas de acero de menor diametro en la seccién, la dovela se comporta de mejor manera,
ya que, se deforma menos conforme la carga aumenta y provee una ductilidad aceptable

a la seccion.

Hay que destacar que el comportamiento de la dovela es similar a partir de 5 varillas, es
decir la mejora no es muy marcada en los especimenes de 5, 7 y 9 varillas, siendo casi
idénticas en algunos casos para 7 y 9 varillas. De este modo se puede concluir que las
disposiciones de acero minimo 6ptimas para colocar en una dovela de 150 cm de ancho,

son a partir de 5 varillas, se debe tener en cuenta la geometria de la seccion para otorgar
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la disposicion mas adecuada y obtener buenos resultados. En general se propone un

espaciamiento menor o igual a 25 cm entre cada varilla, para obtener el mejor

comportamiento estructural.

3 PRUEBAS,

RECOMENDACIONES

3.1 Pruebas

RESULTADOS,

CONCLUSIONES

Y

Para el desarrollo de este componente se realizaron varias pruebas, concretamente 84

ensayos usando el software Ansys, donde se caracterizd una dovela con refuerzo minimo

a flexion para diversas disposiciones, utilizando segmentos de 20 y 40 cm de altura,

ademas de hormigones con resistencia a la compresién de 50, 70 y 90 MPa. La tabla

resumen que detalla el refuerzo y la geometria de la dovela se presenta a continuacion:

Tabla 3. Esquema de analisis para la modelacién de especimenes.

F'c[Mpa] |Espesorh[mm]| Codigo |As.min[mm2]| p.min [%} As.min [cm2] |# Modelo| #varillas | Area.varilla [mm2] | r.va [mm]| ® [mm]
1 1 999.595 17.838 36
2 2 499.798 12.613 25
3 3 333.198 10.299 21
Japones 999.595 0.333 9.996 4 4 249.899 8.919 18
5 5 199.919 7.977 16
6 7 142.799 6.742 13
200 7 9 111.066 5.946 12
8 1 1010.153 17.932 36
9 2 505.076 12.680 25
10 3 336.718 10.353 21
Canadiense 1010.153 0.337 10.102 11 4 252.538 8.966 18
12 5 202.031 8.019 16
13 7 144.308 6.777 14
50 14 9 112.239 5.977 12
15 1 1468.793 21.622 43
16 2 734.396 15.289 31
17 3 489.598 12.484 25
Japones 1468.793 0.245 14.688 18 4 367.198 10.811 22
19 5 293.759 9.670 19
20 7 209.828 8.173 16
400 21 9 163.199 7.207 14
22 1 2020.305 25.359 51
23 2 1010.153 17.932 36
24 3 673.435 14.641 29
Canadiense 2020.305 0.337 20.203 25 4 505.076 12.680 25
26 5 404.061 11.341 23
27 7 288.615 9.585 19
28 9 224.478 8.453 17
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29 1 1250.958 19.955 40

30 2 625.479 14.110 28

31 3 416.986 11.521 23

Japones 1250.958 0.417 12.510 32 4 312.740 9.977 20

33 5 250.192 8.924 18

34 7 178.708 7.542 15

200 35 9 138.995 6.652 13
36 1 1195.229 19.505 39

37 2 597.614 13.792 28

38 3 398.410 11.261 23

Canadiense 1195.229 0.398 11.952 39 4 298.807 9.753 20

40 5 239.046 8.723 17

41 7 170.747 7.372 15

70 42 9 132.803 6.502 13
43 1 1838.143 24.189 48

44 2 919.071 17.104 34

45 3 612.714 13.965 28

Japones 1838.143 0.306 18.381 46 4 459.536 12.094 24

47 5 367.629 10.818 22

48 7 262.592 9.143 18

200 49 9 204.238 8.063 16
50 1 2390.457 27.585 55

51 2 1195.229 19.505 39

52 3 796.819 15.926 32

Canadiense 2390.457 0.398 23.905 53 4 597.614 13.792 28

54 5 478.091 12.336 25

55 7 341.494 10.426 21

56 9 265.606 9.195 18

57 1 1479.128 21.698 43

58 2 739.564 15.343 31

59 3 493.043 12.528 25

Japones 1479.128 0.493 14.791 60 4 369.782 10.849 22

61 5 295.826 9.704 19

62 7 211.304 8.201 16

200 63 9 164.348 7.233 14
64 1 1355.262 20.770 42

65 2 677.631 14.687 29

66 3 451.754 11.992 24

Canadiense 1355.262 0.452 13.553 67 4 338.815 10.385 21

68 5 271.052 9.289 19

69 7 193.609 7.850 16

70 9 150.585 6.923 14

= 71 1 2173.413 26.302 53
72 2 1086.706 18.599 37

73 3 724.471 15.186 30

Japones 2173.413 0.362 21.734 74 4 543.353 13.151 26

75 5 434.683 11.763 24

76 7 310.488 9.941 20

400 77 9 241.490 8.767 18
78 1 2710.524 29.373 59

79 2 1355.262 20.770 42

80 3 903.508 16.959 34

Canadiense 2710.524 0.452 27.105 81 4 677.631 14.687 29

82 5 542.105 13.136 26

33 7 387.218 11.102 22

84 9 301.169 9.791 20

Una vez realizadas las 84 pruebas se agruparon los resultados procesados para obtener
las graficas que nos permiten comparar que disposicion de acero funciona de mejor manera
para cada tipo de dovela. En total se produjeron 12 graficos carga desplazamiento donde
se aprecia el comportamiento de las dovelas al ser sometidas a estos esfuerzos. Los

graficos obtenidos se muestran en la seccion siguiente.
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3.2 Resultados

Con los 84 modelos corridos, procesados y agrupados para una misma cuantia de acero
en los diferentes especimenes, se obtuvieron las 12 curvas carga desplazamiento

presentadas a continuacion:
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Figura 4. Curva carga desplazamiento acero minimo utilizando norma japonesa, h=20
cm, fc=50 MPa.
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Figura 5. Curva carga desplazamiento acero minimo utilizando norma japonesa, h=40

cm, f'c=50 MPa.
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Figura 6. Curva carga desplazamiento acero minimo utilizando norma japonesa, h=20
cm, fc=70 MPa.
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Figura 7. Curva carga desplazamiento acero minimo utilizando norma japonesa, h=40

cm, fc=70 MPa.
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Figura 8. Curva carga desplazamiento acero minimo utilizando norma japonesa, h=20

cm, f'c=90 MPa.
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Figura 9. Curva carga desplazamiento acero minimo utilizando norma japonesa, h=40

cm, fc=90 MPa.
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Figura 10. Curva carga desplazamiento acero minimo utilizando norma canadiense, h=20

cm, fc=50 MPa.
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Figura 11. Curva carga desplazamiento acero minimo utilizando norma canadiense, h=40
cm, f'c=50 MPa.
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Figura 12. Curva carga desplazamiento acero minimo utilizando norma canadiense, h=20

cm, fc=70 MPa.
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Figura 13. Curva carga desplazamiento acero minimo utilizando norma canadiense, h=40

cm, fc=70 MPa.
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Figura 14. Curva carga desplazamiento acero minimo utilizando norma canadiense, h=20
cm, fc=90 MPa.
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Figura 15. Curva carga desplazamiento acero minimo utilizando norma canadiense, h=40

cm, fc=90 MPa.
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3.3 Conclusiones

El trabajo realizado permitié determinar la disposicién 6ptima y la cuantia minima
de acero a flexién en dovelas de tunel. Comprendiendo que las dovelas una vez
colocadas en su posicion final, estaran sometidas a esfuerzos axiales,
especificamente de compresion, y el acero a flexion que se debe colocar en las
mismas, no puede ser menor al acero minimo a flexién proporcionado por los
cédigos, esto para controlar los esfuerzos producidos en la manipulacion,
almacenamiento y transporte. Ademas, de casos especificos donde se realicen
inyecciones de grout entre la dovela y el suelo natural que producen una pequena

solicitacion a flexion.

Si bien es cierto que cuando se usan hormigones de alta resistencia, la resistencia
a traccion del hormigon aumenta, es decir la capacidad del hormigdn para resistir
tensiones es mayor, también aumenta el acero minimo que se debe colocar en la
seccion, ya que, el acero minimo es directamente proporcional a la resistencia a

compresion (f'c) del hormigon.

Mediante una revision bibliografica exhaustiva se encontré diferentes cuantias
minimas de acero correspondientes a distintas normas, de las cuales, para llevar a
cabo esta tesis se usé el acero minimo propuesto por la normativa japonesa
disefado especificamente para hormigones de alta resistencia, y el acero minimo
detallado por la norma canadiense que es muy similar al propuesto por el ACI, cabe
recalcar, que en este ultimo cdodigo la altura de la seccidn no interviene en el calculo

del acero minimo por flexion.

Una vez estudiadas las consideraciones normativas para el disefio y construccién
de tuneles se puede concluir que a nivel latinoamericano los paises que poseen
norma referente al tema son Colombia, Peri y México, en estas normas no se
especifica directamente una cuantia de acero a flexiéon, pero, se puede
sobreentender una referencia al uso del acero minimo. Gracias al Technical Manual
for Design and Construction of Road Tunnels realizado por la FHWA, se
entendieron las acciones a las que puede estar sometida una dovela y porque el
uso del acero minimo a flexién en la seccion es suficiente para tomar estas

solicitaciones.

Gracias a la tesis realizada por Ameer M. Salih y Azad A. Mohammed sobre las

relaciones minimas de acero de refuerzo a flexion de vigas que utilizan hormigén
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de alta resistencia, se realizo el reporte de estudios tedrico-experimentales sobre el
armado minimo requerido en estructuras de hormigén armado conforme la
resistencia del hormigdbn aumenta, donde, se pudo analizar las ecuaciones
propuestas por los diferentes codigos para el calculo del acero minimo a flexion, y
se determiné el uso de la norma Japonesa y Canadiense para el desarrollo de este

trabajo.

Se realizé un reporte comparativo entre los resultados del reporte de estudios
tedrico-experimentales y toda la normativa citada, de donde se concluyo que el
acero a flexion a colocarse en una dovela corresponde a la cuantia minima de
flexion, y por ende no puede disminuirse, ya que la funcion de este acero es
garantizar la calidad de la dovela durante su proceso de almacenamiento y
transporte. Ademas, se propuso la utilizacion de la norma japonesa para el calculo
del acero minimo a flexion, ya que, esta ecuacion fue disefiada para el uso con
hormigones de alta resistencia y es la mas completa, tomando en cuenta
parametros como el peralte de la seccion. También, se realizé el calculo de la
cuantia minima con la ecuacién propuesta por el cédigo canadiense que es similar
a la utilizada por el ACI, esto para contrastar los resultados obtenidos y moverse en

la calidad de estos dos reglamentos.

La norma japonesa nos otorga una menor cuantia de acero a flexién para los

especimenes con una altura mayor, sin comprometer su buen funcionamiento.

Con el trabajo finalizado se puede concluir que las disposiciones de acero minimo
conformadas por; una, dos y tres barras de refuerzo, colocadas en una dovela de
150 cm de ancho, es decir, un espaciamiento entre barras mayor o igual a 46
centimetros, no otorga el comportamiento mas adecuado para los segmentos de
tunel, esto debido a que, las primeras fisuras en el hormigdn se presentan con una
carga y deformacion mucho menor, que para disposiciones conformadas por 5
varillas en adelante para este estudio. Es decir, cuando el espaciamiento entre

barras es menor o igual a 25 cm.

Hay que tener presente la geometria de la seccidn para otorgar la disposicién mas
adecuada y obtener buenos resultados, ya que, si el ancho logra superar los limites
de este estudio (1,5 m) las disposiciones mas adecuadas pueden ser con una
mayor cantidad de varillas que las aqui ensayadas. Es decir, para obtener un
funcionamiento 6ptimo la separacién entre varillas deberia estar entre los 25

centimetros o menor entre cada varilla.
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En base a los resultados obtenidos se puede concluir que las disposiciones de
acero minimo para la construccion de dovelas de tunel, que presentan mejor
comportamiento, son de 5 varillas en adelante, es decir, un espaciamiento entre
barras no mayor a 25 centimetros. Sin embargo, no se puede afirmar
concretamente, que disposiciones con un mayor numero de varillas (menor
distancia de espaciamiento entre barras), otorgue un mejor comportamiento de la
seccion, debido a que los resultados obtenidos para los diversos ensayos, no

muestran una tendencia que permita avalar esta afirmacion.
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3.4 Recomendaciones

Organizar el numero de modelos a realizarse, optimizando lo mayor que se pueda
la cantidad final, esto debido a que el software tarda aproximadamente una hora
para resolver cada modelo, este proceso puede retrasar la investigacion si no se

tomo en cuenta desde un principio.

Para estudios relacionados al disefio y construccion de tuneles dirigirse a normas
extranjeras respaldadas como la FHWA, ya que en estas normas se puede
encontrar de forma detallada los procesos a realizarse, las ecuaciones a usarse y

el porqué de estas.

Al momento de modelar la geometria de los especimenes, tener presente que esta
no entre en contacto inadecuado con los apoyos propuestos, ya que, esto puede
producir errores en los resultados y representar condiciones no esperadas en el

modelo.

Obtener los datos de manera ordenada, es decir recopilar la informacién de las
diferentes disposiciones de acero correspondientes a un mismo caso de estudio en
un solo documento, esto facilitara el procesamiento en Excel y mejorara los tiempos

en la realizacion de las graficas.

Tener presente que el software Ansys posee una licencia de version estudiantil que
limita su uso a un solo periodo de 1 afio, es decir si se usé previamente el programa

se debe gestionar la licencia para poder seguir usandose por un periodo mas largo.
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