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Resumen de la memoria para optar

al título de Ingeniero Civil

Por: Francisco Miguel Nazar Araneda

Fecha: Septiembre, 2016

Prof. Guía: Sr. Leonardo Massone S.

Evaluación analítico-experimental del uso de fibras de polipropileno
y acero como refuerzo en sostenimientos de hormigón proyectado

para túneles interestación del Metro de Santiago.

Esta memoria evalúa analítica y experimentalmente el uso de fibras de acero y/o polipropileno
como reemplazo del refuerzo tradicional de mallas electrosoldadas en sostenimientos de hormigón
proyectado para los túneles interestación del Metro de Santiago. El trabajo se divide en dos partes,
interconectadas pero muy diferentes en esencia.

La primera es una parte experimental de carácter exploratorio, en donde se realizaron (i) 8
ensayos sobre probetas de sección escalada (1:2) a flexión simple (a/d∼ 5) con cargas axiales de
2%f ′c y 7%f ′c y diferentes refuerzos (doble malla, doble malla + marco, malla + marco + fibras
de acero o polipropileno); (ii) 4 ensayos sobre probetas de sección escalada (1:2) a flexión simple
(a/d∼ 1.5) con cargas axiales de 2%f ′c y 7%f ′c y diferentes fibras (malla + marco + fibras de acero o
polipropileno); y (iii) ensayos de caracterización uniaxial de los hormigones proyectados con/sin fibras
(tracción directa e indirecta, flexotracción, compresión) y los aceros AT56-50H y A630S (tracción). Se
utilizó instrumentación tradicional (LVDTs, celdas de carga) y fotogrametría mediante la técnica de
correlación de imágenes digitales (DIC). Los resultados mostraron muy poca ductilidad en los aceros
AT56-50H, algo de ductilidad en los aceros A630S, alta sobrerresistencia en los hormigones (aumentos
del 70% sobre el f ′c especificado), un aporte muy importante del marco reticulado en flexión (refuerzo
interno principal) y un aporte visible aunque modesto de las fibras y mallas electrosoldadas en el
comportamiento mecánico de los hormigones en tracción y compresión.

La segunda parte contempla la modelación bidimensional por elementos finitos del sistema túnel-
suelo mediante la plataforma OpenSees. Se modela el suelo con elementos cuadrilaterales bicua-
dráticos de 9 nodos y con la ley constitutiva PMDY02 [72], se modela el revestimiento mediante
elementos viga-columna con secciones de fibras,y se modela la interacción entre el revestimiento y
el suelo mediante el enfoque de Winkler sin tracción en la dirección normal al contacto y mediante
varias hipótesis de adherencia en la dirección tangencial. El modelo es sometido a las cargas estáticas
provenientes de la excavación, modeladas considerando la secuencia constructiva del túnel mediante
el Método α, y posteriormente a un análisis sísmico mediante el método de ovalamiento de ondas
de corte. Los resultados muestran que los factores de seguridad implícitos en el diseño son altos (la
estructura permanece elástica) y que el revestimiento se puede optimizar. El autor debe hacer notar,
sin embargo, que la tunelería aún es un arte, por lo que el análisis no es categórico y se recomienda
investigar las demandas producto de otros efectos (e.g., ondas de Rayleigh).
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Antecedentes

1.1.1. Revestimientos de túneles

Un túnel es un pasadizo subterráneo cavado a través del suelo o roca circundante, que se utiliza
como medio para posibilitar el paso desde un lugar a otro, habitualmente de vehículos, personas, o
agua, cuando por cualquier motivo no se puede o no se quiere pasar por sobre el terreno.

El material circundante al túnel es una variable fundamental para evaluar la estabilidad de éste.
En roca, por ejemplo, puede llegarse a no necesitar ninguna ayuda para sostenerse, y la estabilidad
estructural queda a cargo completamente de la misma roca. Tal es el caso de las cuevas o arcos
naturales. En materiales de menor capacidad autoportante, como suelos, es necesario incorporar
alguna estructura adicional que soporte al material, y como los túneles usualmente requieren de su
interior libre de elementos, se prefiere como solución el uso de revestimientos que funcionen como
arcos, en lugar de otras soluciones como los puntales.

Idealmente, su diseño geométrico debe ser el funicular de cargas, esto es, la curva tal que los
esfuerzos de flexión dan nulos y la estructura solo resista esfuerzos axiales. Sin embargo, las cargas
a las que se somete un túnel son muchas veces de naturaleza asimétrica, lo que por ende induce
esfuerzos de flexión y corte sobre la estructura. Piénsese, por ejemplo, en un túnel en suelo destinado
al metro de una ciudad con grandes y altos edificios, y susceptible a sismos. Los edificios constituyen
concentraciones de cargas verticales, mientras que los terremotos inducen deformaciones laterales.

Por lo tanto, el diseño estructural debe considerar la flexión inducida sobre el revestimiento.
Lamentablemente, estimar los esfuerzos de flexión inducidos sobre el revestimiento no es una tarea
trivial, debido a que es difícil estimar cómo se distribuyen las cargas entre el revestimiento y el
suelo, y los métodos para estimar las cargas inducidas por sismos o por concentración de masas en
la superficie no son demasiado exactos, debido a la incertidumbre de parámetros de los modelos,
y debido también a que el proceso constructivo juega un papel importante en la distribución de
tensiones entre el suelo y el revestimiento, y su modelación temporal es compleja. En consecuencia,
el estado del arte en el revestimiento de túneles es bastante conservador, con factores de seguridad
altos, y son pocos los casos documentados de fallas.
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Relativo al diseño sísmico de túneles, las pautas y guías de análisis no son demasiado profundas
ni bien desarrolladas, y las conclusiones principales son que (i) los terremotos inducen demandas de
deformaciones sobre el túnel producto de la propagación de ondas en el suelo, y las fuerzas inerciales
propias de la estructura son de poca importancia; y (ii) las ondas de corte (ondas S) verticales son las
que inducen una mayor demanda de deformaciones sobre la estructura, siendo ésta un ovalamiento.
El resto de las ondas (P, Love y Rayleigh) generan distorsiones de menor importancia [46].

(a) Ondas sísmicas en estratos.

30

Figure 4.
Ovaling and Racking Deformations
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(b) Efecto sísmico transversal.
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Figure 3.
Axial and Curvature Deformations
(Source:  Owen and Scholl, 1981)
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(c) Efecto sísmico en planta.

Figura 1.1: Modelo de Wang del efecto sísmico en túneles. Adaptado de [66].

En la literatura se reconocen tres sistemas diferentes de revestimientos de túneles de hormigón
comúnmente usados: (i) revestimientos de segmentos prefabricados; (ii) revestimientos de hormigón
proyectado; y (iii) revestimientos hormigonados in-situ. Otros metodos de soporte son marcos reticu-
lados, pernos de fibra de vidrio, paraguas longitudinales, etc. El primer sistema consiste en prefabricar
segmentos curvos y unirlos mediante juntas al ser colocados en terreno. El segundo consiste en lan-
zar hormigón sobre el terreno y otros elementos de soporte, tales como mallas, marcos reticulados,
pernos, etc. El último sistema consiste en hormigonar de manera tradicional, con moldajes.

Hoy en día, gracias a la proliferación del Nuevo Método Austriaco de construcción de túneles
(NATM, por sus siglas en inglés), se ha masificado el uso de hormigón proyectado para los revesti-
mientos. El hormigón proyectado típicamente va reforzado con mallas electrosoldadas, y en el último
tiempo se ha comenzado a usar fibras discretas en reemplazo de las mallas, usando lo que se conoce
tradicionalmente como hormigón reforzado con fibras.

1.1.2. Hormigón reforzado con fibras

Se entiende al hormigón reforzado con fibras (HRF ó FRC por sus siglas en inglés, fibre reinforced
concrete) como el material formado por la combinación de cemento hidráulico, fibras discretas y
discontinuas, y agregados (áridos) de varios tamaños ([8, 39]). También puede contener puzolanas y
otros aditivos usados comúnmente en hormigón normal ([39]).

El hormigón reforzado con fibras es un material cuyo origen es antiguo; hace 5000 años los egipcios
usaban heno para mejorar los ladrillos; y los horneros, aves nativas del cono sur de América, han
construido sus nidos agregándole fibras orgánicas al barro y moldeándolo con forma de horno [39].
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El siglo XIX fue el que vio nacer el concepto de hormigón armado tradicional y también el de
hormigón reforzado con fibras; en 1855 el abogado Joseph-Louis Lambot presentó en la Exposición
Universal de París un bote hecho con una estructura de metal y cubierto con hormigón; y en 1867
el jardinero Joseph Monier patentó sus comederos para horticultura, que construyó tomando los co-
mederos originales e incorporando una jaula metálica, que usaba para moldearlos. Pronto, en 1874,
el norteamericano A. Berard patentó el uso de hierro residual granular mezclado con hormigón,
inventando así el hormigón reforzado con fibras. El propósito de los refuerzos es mejorar el compor-
tamiento del hormigón, que como todo material cerámico tradicional, es mecánicamente frágil, con
poca ductilidad, y débil en tracción.

Desde la patente de Berard hasta la fecha, ha proliferado el desarrollo de fibras de diversos
materiales y con variadas formas. Así por ejemplo, se pueden encontrar fibras de carbono, vidrio,
polipropileno, asbestos, nylon, madera, acrílico, arámida (kevlar), etc., las que pueden ser lisas,
corrugadas, rectas, dobladas, retorcidas, con extremos redondeados, etc.

A pesar del desarrollo anterior, por largo tiempo el HRF no fue utilizado de manera amplia en
aplicaciones. Altos costos del material, conocimiento teórico insuficiente, pautas de diseño inexis-
tentes, y una explosión en el uso y estudio del hormigón armado tradicional, son las razones que
explican este poco entusiasmo. Recién en la década de los 60 se comenzó a estudiar el material, y
hoy es medianamente conocido, existiendo algunas publicaciones y pautas de diseño sobre él.

Sin embargo, debido a la existencia de múltiples materiales y formas de fibras, y al aún insuficiente
entendimiento de la mecánica del material, no existen métodos de diseño ni pautas de modelamiento
mecánico concluyentes ni generalizadas al HRF como material único, sino que existe una colección
de documentos e investigaciones para cada tipo de material (siendo por lejos el más estudiado el
hormigón reforzado con fibras de acero, HRFA), sobre diseño y modelamiento (a veces incoherentes
entre sí), y con grandes diferencias en cuanto a enfoques de modelamiento. Así por ejemplo, para
diseñar elementos a flexión, es posible usar por un lado el clásico enfoque tensión-deformación (σ−ε),
o bien por otro lado, un tratamiento más avanzado basado en la mecánica de fractura denominado
tensión-ancho de grieta (σ−w). Al mismo tiempo, aún existen nichos en los cuales no hay pautas de
diseño y las investigaciones son pocas y no demasiado concluyentes, principalmente en lo respectivo
al uso de HRF sin usar armadura tradicional de barras. Ejemplos de ésto son: la estimación de la
capacidad al corte y el cálculo de la abertura de grieta para elementos con HRFA sin armadura
tradicional. Como consecuencia de este vacío, en las aplicaciones también es popular el diseño en
base a ensayos.

Al HRFA se le atribuyen grandes beneficios, tanto estructurales como no estructurales. Ejemplo
de los primeros son (i) mayor ductilidad; (ii) mejor control de agrietamiento; (iii) mejor comporta-
miento a la flexión; (iv) resistencia residual a tracción; etc. Ejemplo de los segundos son (i) un mejor
comportamiento ante ciclos de congelamiento y descongelación; (ii), mejor comportamiento ante im-
pactos y abrasión; (iii) durabilidad aumentada producto de un mejor control del agrietamiento; etc.
Además, en el caso de aplicaciones en donde las fibras reemplacen completamente a la armadura
tradicional, el ahorro en tiempo de colocación de las armaduras puede llegar a ser considerable.
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1.2. Motivación

La motivación de esta memoria es evaluar racionalmente el reemplazo del refuerzo tradicional de
mallas electrosoldadas por fibras de acero y/o polipropileno en las secciones de túneles interestación
para la Línea 6 del Metro de Santiago. En primer lugar, se busca caracterizar el comportamiento
mecánico de las secciones y de los materiales de manera experimental y analítica, para poder comparar
y contrastar mediante criterios racionales los desempeños de cada solución y permitir la toma de
decisiones sobre la solución más apropiada, y para abrir la puerta mediante el modelamiento a la
toma de decisiones mediante simulaciones. En segundo lugar, se busca cuantificar y analizar las
demandas de esfuerzos y deformaciones a la que estarán sometidos los túneles, tanto para cargas
estáticas como para demandas sísmicas, mediante un método avanzado como lo es la modelación por
elementos finitos. El punto de encuentro de estas partes es, naturalmente, realizar una evaluación del
diseño de los túneles interestación, permitiendo decidir, entre otras cosas, si la solución con fibras es
comparable a la solución con malla, y si el diseño completo es apropiado según el nivel de demandas.
Además, otra motivación de orden secundaria, es aportar en la compresión del comportamiento del
hormigón con fibras y realizar ensayos experimentalmente novedosos, buscando explorar el uso de
métodos recientes de medición (por ejemplo, fotogrametría mediante correlación de imágenes, DIC)
y el ensaye y monitoreo de los materiales mediante protocolos diferentes a los típicos (por ejemplo,
ensayos a tracción indirecta sobre testigos de hormigón, o monitoreo de aberturas de grietas).

1.3. Alcance y aporte de la memoria

Esta memoria muestra una evaluación analítico-experimental de los túneles interestación de la
Línea 6 del Metro de Santiago, reforzados en el sostenimiento con mallas electrosoldadas (la solución
tradicional) o bien con fibras de acero y/o polipropileno (la solución novedosa a evaluarse).

Por un lado, se realizan experimentos de caracterización sobre los materiales constituyentes, y se
realizan ensayos a flexo-compresión a escala 1:2 sobre secciones típicas de sostenimientos de túneles
shotcreteados, construidas con hormigón con y sin fibras, mallas electrosoldadas, y un marco reticu-
lado embebido. En esta parte se realizan mediciones con fotogrametría e instrumentación tradicional
(LVDT’s, celdas de carga), y se realizan ensayos novedosos (método brazileño de tracción indirecta,
ensaye de HRF según EN 14651, etc.) y tradicionales (compresión, tracción directa, flexión).

Por el otro lado, se modela numéricamente el comportamiento observado, y se realiza un análisis
por elementos finitos mediante OpenSees del sistema suelo-túnel para establecer las demandas a las
que estará sometido el túnel, tanto estáticas como sísmicas. En esta parte se ocupan modelos de
materiales no lineales novedosos (PDMY02 para suelos) y típicos (Chang-Mander para hormigón y
acero), formulaciones de elementos que programas de elementos finitos típicos no poseen (elementos de
secciones de fibras, elementos cuadrilaterales bicuadráticos), y se explora la modelación del contacto
túnel-suelo mediante diferentes hipótesis.
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1.4. Objetivos y planteamiento del problema

El objetivo primario de esta memoria es evaluar el comportamiento mecánico a flexión con carga
axial de secciones típicas de túnel estructuradas con hormigón armado tradicional en la primera
capa (revestimiento), hormigón reforzado con fibras de acero en su segunda capa (sostenimiento),
y con marcos reticulados de acero entre capas. Se busca comparar esta solución estructural con la
usada tradicionalmente, la que consiste simplemente en la colocación de una malla con shotcrete
sin fibras en la segunda capa. La finalidad es evaluar el reemplazo de la malla electrosoldada en el
sostenimiento, por fibras. Adicionalmente, se busca modelar el comportamiento observado, y estimar
las demandas estáticas y sísmicas sobre el túnel. Las secciones tipo se muestran en la Figura 1.2.

(a) Sección tradicional con doble refuerzo de malla elec-
trosoldada (una en el revestimiento primario y otra en
el secundario) y marco reticulado.

(b) Sección propuesta con malla electrosoldada en el re-
vestimiento secundario, fibras de acero o polipropileno
en el revestimiento primario, y marco reticulado.

Figura 1.2: Secciones del revestimiento de la Línea 6 del Metro. Dimensiones en cm.

Los objetivos específicos son

Diseñar el experimento a flexión con carga axial, buscando simular segmentos del túnel.

Estudiar y monitorear la respuesta estructural durante los ensayos usando fotogrametría y
instrumentación tradicional (LVDTs, celdas de carga, etc.).

Contrastar la respuesta estructural de las diferentes secciones tipo, estudiando el efecto de
adición de las fibras en el agrietamiento y la respuesta global.

Modelar el comportamiento observado y extrapolar los resultados al túnel (a escala completa).

Modelar mediante elementos finitos el sistema suelo-túnel y establecer las demandas sobre la
estructura sostenimiento-revestimiento.

1.5. Estructura de la memoria

En el capítulo 2 se presenta la revisión bibliográfica general referente a túneles, modelación por
elementos finitos, hormigón proyectado, hormigón con fibras, acero, la grava de Santiago, interfa-
ces, ensayos e instrumentación. Este capítulo permite introducir superficialmente algunos conceptos
usados más adelante en la memoria.

El capítulo 3 muestra el diseño de los experimentos (con una leve descripción de los implementos
usados), y la construcción de las probetas (junto con una descripción del hormigón usado, del proceso
de proyección, y otros aspectos importantes).
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En el capítulo 4 se presentan los resultados del estudio experimental realizado, el que contiene
tanto los ensayos de caracterización de materiales como también los ensayos escalados.

En el capítulo 5 se muestran estudios analíticos y numéricos realizados. Se modelan por elementos
finitos los ensayos realizados para definir las leyes constitutivas que caracterizan a los materiales, y
posteriormente se modela el sistema suelo-túnel y se somete a análisis estáticos y sísmicos con el fin
de evaluar las demandas sobre el revestimiento y evaluar el diseño de éste.

En el capítulo 6 se recogen las conclusiones del trabajo realizado.
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Capítulo 2

Revisión bibliográfica general

2.1. Túneles

Como consecuencia de que los túneles son estructuras típicamente rodeadas de algún material
que ejerce presiones de empuje sobre él (roca, suelo, agua), la estimación de las solicitaciones y/o
demandas de desplazamientos a las que estará sometido el revestimiento del túnel (por peso propio,
sísmicas, impactos, etc.) involucra modelar, además del revestimiento, el comportamiento del material
circundante (suelos, agua, u otros), la interacción entre éste y la estructura, y la secuencia constructiva
del túnel. De las tareas anteriores, modelar el material circundante y modelar la secuencia constructiva
son tradicionalmente lo más complejo, pues requieren un nivel de certeza de parámetros y procesos
difícil de alcanzar. Por lo anterior, la práctica ingenieril ha concebido diferentes métodos de carácter
sencillo para poder estimar las solicitaciones sobre el túnel, tanto estáticas (e.g., método α, método β,
etc.) como sísmicas (e.g., imponer desangulaciones, modelos de marcos, etc.). Los modelos indican un
efecto significativo en las solicitaciones estáticas producto del proceso constructivo, y por otro lado,
la conclusión básica detrás de la investigación de los efectos sísmicos en estructuras enterradas es que,
a diferencia de las estructuras superficiales, los efectos inerciales de la estructura son despreciables,
y el diseño es controlado por demandas de desplazamiento producto de la respuesta del suelo.

2.1.1. El Nuevo Método Austriaco de construcción de túneles

La tunelería es —y ha sido desde la antigüedad— considerada por muchos un arte [58, 63].
Desde la práctica ingeneril se observa a la teoría siempre con algo de escepticismo, y a la experiencia
con mucha credulidad. Lo anterior se extiende aún hasta nuestros días, donde las capacidades de
modelamiento y predicción de los fenómenos asociados a túneles son mejores que nunca.

Un punto de inflexión histórico de gran importancia se produjo con la introducción del concepto
de Nuevo Método Austriaco de construcción de túneles (NATM, New Austrian Tunnelling Method).
Este nuevo método, surgido en los años 60’ a base de los trabajos de Ladislaus von Rabcewicz,
Leopold Müller y Franz Pacher, se diferencia de los métodos antiguos (en particular, del método
austriaco antiguo) en que presenta grandes ventajas económicas debido al aprovechamiento de la
resistencia propia del material circundante para la estabilización del túnel, permitiendo que el material
se deforme controladamente antes de la colocación del sostenimiento.
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Los principios del NATM como filosofía de diseño son básicamente (i) el aprovechamiento de
la capacidad resistente propia del material circundante permitiendo deformaciones controladas del
túnel y definiendo convenientemente los tiempos de instalación de los refuerzos; (ii) uso de un soporte
activo en lugar de uno pasivo, significando que el soporte debe minimizar las fuerzas solicitantes en
lugar de aumentar las fuerzas resistentes; (iii) uso de soportes flexibles (uso de pernos de anclaje,
mallas, y marcos reticulados, típicamente determinados de manera aproximada mediante métodos de
clasificación geomecánica) en lugar de soportes más rígidos con revestimientos de hormigón de gran
espesor; (iv) optimización de la geometría del soporte para resistir las solicitaciones convenientemente
(e.g., axialmente mediante una curva funicular, minimizando las solicitaciones de flexión); y (v)
instrumentación y monitoreo cuidadoso de las deformaciones durante la construcción, colocando
refuerzos adicionales en zonas donde se observen movimientos mayores a los esperados.

En la jerga tunelera el concepto de NATM hace referencia a un método constructivo que lleva
a la práctica los principios orientadores anteriores, refiriéndose típicamente a lo siguiente: (i) una
excavación y construcción secuencial, con secuencias según tipo de suelo y tamaño del túnel [49];
(ii) un soporte provisorio típicamente provisto de shotcrete con fibras o malla, marcos reticulados
(usualmente costillas de acero), y en algunos casos pernos de anclaje u otras soluciones; y (iii) un
soporte permanente típicamente de hormigón moldeado (aunque no siempre).

2.1.2. Fallas típicas en revestimientos de túneles producto de sismos

Típicamente, el grado de daño sobre los túneles producto de terremotos es mucho menor al
daño presentado en estructuras superficiales, razón por la cual los efectos sísmicos sobre túneles
históricamente se han considerado como poco importantes [32, 67]. Sin embargo, sí existen algunos
registros de daño en estructuras subterráneas. Por ejemplo, para el terremoto de Chi Chi, Taiwan, de
1999 [32, 67], se han documentado fallas típicas en revestimientos y se han ligado a posibles razones
(Figura 2.1 y Tabla 2.1).

( )W.L. Wang et al. ! Tunnelling and Underground Space Technology 16 2001 133!150144

tures lying across the displaced fault zone were de-
stroyed, regardless of their size and stiffness, when the
Chelungpu Fault line underwent shearing. The Shih-
gang Dam and its water conveyance tunnel are the best
examples of this type of failure. Investigations by Chang

Ž .and Chang 2000 revealed that this gravitational type
Shihgang Dam was displaced 7.8 m vertically and 7.0 m
horizontally towards the north, destroying the dam’s
water retaining function. The dam’s water conveyance
tunnel was also sheared off at a point 180 m down-
stream from the inlet because of the displaced fault.
The tunnel was separated roughly 4 m vertically and 3
m horizontally, as displayed in Fig. 5a, causing the
tunnel to fail. Furthermore, severe spalling of the con-
crete lining and cracks developed along the tunnel, as
illustrated in Fig. 5b.

4.2. Slope failure induced tunnel collapse

When surface slopes fail during an earthquake, tun-
nels can be damaged by the failure surface at sections
near the slope face. Fig. 6a!c illustrate two representa-
tive cases from tunnels located at Sta. 42k"573 of
Highway No. 8 and the Chingshue Tunnel of Highway
No. 149A. The damage patterns are presented Fig. 6d.

Ž .Fig. 5. Damage pattern " sheared off lining. a sheared off damage
Ž .at the water conveyance tunnel of Shih-Gang Dam; b sketch of

sheared off lining damage.

Ž . Ž .Fig. 6. Damage pattern " slope failure induced tunnel collapse. a photo of Chi-Shue Tunnel before Chi-Chi Earthquake; b photo f Chi-Shue
Ž . Ž .Tunnel after Chi-Chi Earthquake; c slope failure induced tunnel collapse at Sta. 45k"573 of Highway No. 8; d sketch of damage pattern.

(a) Cizallamiento transversal

( )W.L. Wang et al. ! Tunnelling and Underground Space Technology 16 2001 133!150 145

Ž . Ž .Fig. 7. Damage pattern " longitudinal cracks. a sketch of longitudinal cracks damage; b typical mapping result of singular crack at the vault
Ž . Ž .of the crown; c typical mapping result of symmetrical cracks; d typical mapping result of non-symmetrical cracks.

4.3. Longitudinal cracks

Longitudinal cracks in the concrete lining were de-
veloped in some tunnels, and were generally extended.
The crack length often exceeds the diameter of the
tunnel, as illustrated in Fig. 7a. This damage pattern
can be further classified into three types, singular crack
at the vault of the crown, symmetrical cracks, and
non-symmetrical cracks, as shown in Fig. 7b!d. Most of
the singular cracks and symmetrical cracks are of the
open and non-sheared types. The No. 1 San-I railway
tunnel, New Chi-Chi Tunnel on Highway No. 16 and
the headrace tunnel of New Tienlun power station are
the most representative examples of this type of da-
mage.

4.4. Trans"erse cracks

Cracks in the concrete lining also developed perpen-
dicular to the direction of tunnel axis, as illustrated in
Fig. 8. These cracks were generally observed above the
road, and were characterized by the spalling or relative
displacement of the lining. The No. 1 San-I railway
tunnel and the No. 1 Maaling Tunnel on Highway No.
8 are the most representative examples of this kind of
damage.

4.5. Inclined cracks

Singular cracks inclined at 30!60# to the horizontal
develop in concrete lining at one side of the tunnel and

(c) Grietas y desprendimiento longitudinal.

( )W.L. Wang et al. ! Tunnelling and Underground Space Technology 16 2001 133!150146

Fig. 8. Damage pattern " transverse cracks.

generally terminating at the segmental joints, as illus-
trated in Fig. 9. Damage of this type was found in the
No. 1 San-I railway tunnel.

4.6. Extended cross cracks

Inclined cracks in the concrete lining develop at
variable inclinations and run continuously, possibly
crossing segmental joints, along the concrete lining
segments and around the tunnel, as illustrated in Fig.
10a. The No.1 Shuangtung Tunnel, shown in Fig. 10b,
and the West Shuanglung Tunnel of Tou-6 highway are
typical examples of this kind of damage.

4.7. Pa"ement or bottom cracks

Cracking of the pavement or the bottom of the
tunnel usually runs continuously over a long distance,
as shown in Fig. 11a, such as in the Shuanglung Tunnel
of the Tou-6 highway. More serious damage may also
occur in the form of up heaving, such as the adit of the
No.1 San-I railway tunnel, as shown in Fig. 11b.

4.8. Wall deformation

Fig. 12a shows tunnel damage caused by significant
inward deformation of the sidewalls. The deformation
caused numerous cracks in the concrete lining on the
inner face of the sidewalls and collapse of the side
ditch, such as in the adit of the No.1 San-I railway
tunnel shown in Fig. 11b and Fig. 12b.

Fig. 9. Damage pattern " inclined cracks.

Ž .Fig. 10. Damage pattern " extended cross cracks. a sketch of
Ž .extended cross cracks; b extended cross cracks observed in No. 1

Shuang-Tung Tunnel.

4.9. Cracks that de"elop near opening

It is very common to see cracks developed near an
opening such as electronic niche, fireplug and fire
extinguisher niche, refuge and so on. These cracks
illustrated in Fig. 13a are usually localized and limited
to a few meters. However, as those openings become
large and are arranged symmetrically, the cracks can
extend from both sides and join together. The collapse
at the large refuges of the No. 1 San-I railway tunnel is
an example, as shown in Fig. 13b.

5. Study of the possible influences related to tunnel
damage

Based on the above damage patterns, possible causes
of tunnel damage are investigated. For each damaged
tunnel, relevant geological investigation reports, design
documents and details on construction and mainte-
nance were collected. Details of each section of the

(d) Agrietamiento transversal.
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Fig. 8. Damage pattern " transverse cracks.

generally terminating at the segmental joints, as illus-
trated in Fig. 9. Damage of this type was found in the
No. 1 San-I railway tunnel.

4.6. Extended cross cracks

Inclined cracks in the concrete lining develop at
variable inclinations and run continuously, possibly
crossing segmental joints, along the concrete lining
segments and around the tunnel, as illustrated in Fig.
10a. The No.1 Shuangtung Tunnel, shown in Fig. 10b,
and the West Shuanglung Tunnel of Tou-6 highway are
typical examples of this kind of damage.

4.7. Pa"ement or bottom cracks

Cracking of the pavement or the bottom of the
tunnel usually runs continuously over a long distance,
as shown in Fig. 11a, such as in the Shuanglung Tunnel
of the Tou-6 highway. More serious damage may also
occur in the form of up heaving, such as the adit of the
No.1 San-I railway tunnel, as shown in Fig. 11b.

4.8. Wall deformation

Fig. 12a shows tunnel damage caused by significant
inward deformation of the sidewalls. The deformation
caused numerous cracks in the concrete lining on the
inner face of the sidewalls and collapse of the side
ditch, such as in the adit of the No.1 San-I railway
tunnel shown in Fig. 11b and Fig. 12b.

Fig. 9. Damage pattern " inclined cracks.

Ž .Fig. 10. Damage pattern " extended cross cracks. a sketch of
Ž .extended cross cracks; b extended cross cracks observed in No. 1

Shuang-Tung Tunnel.

4.9. Cracks that de"elop near opening

It is very common to see cracks developed near an
opening such as electronic niche, fireplug and fire
extinguisher niche, refuge and so on. These cracks
illustrated in Fig. 13a are usually localized and limited
to a few meters. However, as those openings become
large and are arranged symmetrically, the cracks can
extend from both sides and join together. The collapse
at the large refuges of the No. 1 San-I railway tunnel is
an example, as shown in Fig. 13b.

5. Study of the possible influences related to tunnel
damage

Based on the above damage patterns, possible causes
of tunnel damage are investigated. For each damaged
tunnel, relevant geological investigation reports, design
documents and details on construction and mainte-
nance were collected. Details of each section of the

(e) Agrietamiento inclinado.
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Fig. 8. Damage pattern " transverse cracks.

generally terminating at the segmental joints, as illus-
trated in Fig. 9. Damage of this type was found in the
No. 1 San-I railway tunnel.

4.6. Extended cross cracks

Inclined cracks in the concrete lining develop at
variable inclinations and run continuously, possibly
crossing segmental joints, along the concrete lining
segments and around the tunnel, as illustrated in Fig.
10a. The No.1 Shuangtung Tunnel, shown in Fig. 10b,
and the West Shuanglung Tunnel of Tou-6 highway are
typical examples of this kind of damage.

4.7. Pa"ement or bottom cracks

Cracking of the pavement or the bottom of the
tunnel usually runs continuously over a long distance,
as shown in Fig. 11a, such as in the Shuanglung Tunnel
of the Tou-6 highway. More serious damage may also
occur in the form of up heaving, such as the adit of the
No.1 San-I railway tunnel, as shown in Fig. 11b.

4.8. Wall deformation

Fig. 12a shows tunnel damage caused by significant
inward deformation of the sidewalls. The deformation
caused numerous cracks in the concrete lining on the
inner face of the sidewalls and collapse of the side
ditch, such as in the adit of the No.1 San-I railway
tunnel shown in Fig. 11b and Fig. 12b.

Fig. 9. Damage pattern " inclined cracks.

Ž .Fig. 10. Damage pattern " extended cross cracks. a sketch of
Ž .extended cross cracks; b extended cross cracks observed in No. 1

Shuang-Tung Tunnel.

4.9. Cracks that de"elop near opening

It is very common to see cracks developed near an
opening such as electronic niche, fireplug and fire
extinguisher niche, refuge and so on. These cracks
illustrated in Fig. 13a are usually localized and limited
to a few meters. However, as those openings become
large and are arranged symmetrically, the cracks can
extend from both sides and join together. The collapse
at the large refuges of the No. 1 San-I railway tunnel is
an example, as shown in Fig. 13b.

5. Study of the possible influences related to tunnel
damage

Based on the above damage patterns, possible causes
of tunnel damage are investigated. For each damaged
tunnel, relevant geological investigation reports, design
documents and details on construction and mainte-
nance were collected. Details of each section of the

(f) Grietas y desprendimiento diagonal.
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Ž .Fig. 11. Damage pattern " pavement or bottom cracks. a sketch of
Ž .pavement or bottom cracks; b bottom cracks observed in the adit of

No. 1 San-I railway tunnel.

damaged tunnels were systematically investigated to
examine possible factors controlling the occurrence of
a certain type of damage. Table 4 illustrates an exam-
ple of such an investigation, focusing on the eight
damaged sections in the No. 1 San-I railway tunnel.

The major factors associated with increased damage
include: tunnel being located adjacent to surface slopes
or portals, tunnel running through faults, absence of
concrete lining, unusual or unfavorable concrete lining
conditions, steep sidewalls, absence of invert, etc. These
factors are listed in Table 5 corresponding to the
damage patterns, and can be broadly classified into
three major categories, as discussed below.

5.1. Earthquake intensity at each tunnel

The intensity of seismic force experienced by each
tunnel differs owing to their different distances from
the displaced fault zone and the epicenter of the
earthquake. The distance to the ground surface or to
nearby slopes also influences the seismic effect. Seismic
waves propagate in the ground and lose energy because
of dispersion and ground resistance, causing tunnels to

be under greater seismic forces if they are closer to the
displaced fault zone or the epicenter. Additionally,
when seismic waves reach the ground surface, they
release energy due to reflection or refraction, and thus
tunnels near the surface, and especially those near
slope faces, will absorb a greater seismic energy.

5.2. Condition of the surrounding ground

Most mountain tunnels run through very hard
ground, and a few tunnels pass through the displaced
fault zone and fractured zones. Seismic waves propa-
gate faster in hard and dense materials, and thus less
energy will be released at places where the tunnels lie
in ground that is harder than the tunnel structure,
meaning that such tunnels will tend to deform with the
ground and suffer less damage. On the other hand, if
the tunnels lie in relatively weaker ground they will
absorb larger amounts of energy and thus suffer greater
damage. Concrete linings can particularly be damaged

Ž .Fig. 12. Damage pattern " wall deformation. a sketch of inward
Ž .deformation of sidewall; b inward deformation of sidewalls in the

adit of No. 1 San-I railway tunnel.

(g) Agrietamiento del pavimento.

Figura 2.1: Fallas en revestimientos de túneles, Terremoto de Chi Chi, Taiwán, 1999. Una descripción más
exhaustiva de los daños se puede ver en [67].
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Factores posibles Daños a b c d e f g h

Paso a través de falla *
Condiciones de suelo desfavorables — *
Interfaz suelo firme-blando *
Superficies en talud y portales * * * *
Colapso durante construcción — — —
Revestimiento con grietas previas — —
Disposición estructural pobre — — *
Revestimiento no reforzado — — — — — — *
Material del revestimiento deteriorado — —
Cavidad detrás del revestimiento * —

Tabla 2.1: Vínculos causa/efecto de daño en el túnel. Simbología: * Vínculo decisivo, — Vínculo débil. Una
descripción completa se puede ver en [67].

Otro ejemplo canónico de falla de un túnel es el colapso de la estación Daikai, en Kobe, para el
terremoto de Kobe de 1995 [25]. La estructura era de geometría rectangular, formando parte de la
línea del tren rápido de Kobe. 210 columnas de hormigón armado se agrietaron y deformaron a lo
largo del túnel. El revestimiento también se agrietó [73]. Ver Figura 2.2.
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(a) Asentamiento de subsuelos sobre el túnel.
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(b) Falla de columna central.
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(c) Esquema transversal del colapso.
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(d) Esquema longitudinal del colapso.

Figura 2.2: Colapso de la estación de Daikai. Imagenes de [62]

Otros ejemplos de falla incluyen el agrietamiento del revestimiento y presencia de licuación en los
túneles de Alameda en Oakland, California, en el terremoto de Loma-Prieta [52], y el colapso de los
túneles de Bolu, que unen Estambúl con Ankara (Turquía) para el terremoto de Düzce de 1999 [41].
Más ejemplos se pueden encontrar en [32].
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2.1.3. Estimación de las solicitaciones estáticas sobre el túnel

En túneles en roca o suelos, las solicitaciones más importantes provienen del empuje del material
y/o de las presiones de agua, siendo común despreciar las solicitaciones inducidas producto de cargas
vivas en la superficie (e.g., tráfico), con excepción del caso de túneles cut and cover (cortar y cubrir)
con profundidades pequeñas. Casos especiales de carga (e.g., cuando el túnel esta debajo de algún
edificio) se denominan en la práctica puntos singulares y deben ser abordados por separado. El
problema de la estimación de cargas no deja de ser complicado, pues requiere estimar las tensiones
in-situ en un material altamente no-uniforme como es el suelo/roca y además estimar las tensiones
producto de la excavación, y posiblemente producto de movimientos sísmicos. Lo anterior depende
del tamaño del túnel, el método de excavación, la rigidez del sostenimiento, el tiempo durante el cual
se deja sin sostenimiento el material y otros factores.

En la literatura existen algunos métodos analíticos para estimar las solicitaciones estáticas sobre
el revestimiento producto del empuje del material circundante (Ver Figura 2.3).

....1 ;·

160 3.2.2. Theorien verschiedener Verspannungs. und Bruchbildannahmen

3.2.2.1. Theorien, die den Eintlu.6 der Tiefenlage beriicksichtigen

3.2.2.1.1. Der Bau der groBen Alpentunnel gab BIERBAUMER [38J AnlaB zur
Entwicklung seiner Theorie, nach der der Tunnel durch eine h = IXH hohe,

von einer Parabel begrenzte Gesteinsmasse
beansprucht wird (Abb. 105).

Fur die Berechnung des Reduktions-
faktors hat er zwei Verfahren angegeben,
die annahernd gleiche Ergebnisse liefern.

Die eine seiner Berechnungsmethoden
geht von der Annahme aus, daB die Ge-
birgsmasse infolge des Tunnelausbruchs
zum Abgleiten an Gleittlachen entlang
tendiert, die unter einem Winkel von
450 + crf2 geneigt sind (Abb. 106). Die
an den Gleitflachen auftretende Gleitrei·
bung S = 2 fE = 2 tan cr' tan2 (45 0

- crf2)

H;r vermindert das Gewicht der abgleiten-

Abb. 105. Geblrgsdruckflache nach BIERBAUMER den Gesteinsmassen, so daB statt mit
dem Druck einer H hohen nur mit dem

einer IXH hohen Gesteinsmasse gerechnet zu werden braucht. Auf einer First·
breite von b + 2 m tan (450

- crf2) wird mithin ein Druck von

E c D F

2S • zrE -2I3n!f un' (45°- f)!1Jz

Abb. 106. Annahmen der Geblrgsdrucktheorle von BIERBAUMER

lasten. Fur IX leitet BIERBAUMER unter Berucksichtigung der aus Abb. 105 er-
sichtlichen Krafteinwirkungen die Gleichung

P = Hy[b + 2m tan (45 0
- crf2)J - H2 y tan2 (45 0

- crf2) tan cr

(a) Teoría de Bierbäumer
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Abb. 107. Annahmen der Theorie von ESZT6
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Die Ableitung des zweiten Bierbaumerschen Reduktionsbeiwertes - IX

beruht gleichfalls auf der Reibung der abgleitenden Gesteinsmassen. Der be-
schrankte Raum gestattet es nicht, hier naher auf dieses Berechnungsverfahren
einzugehen. Die Richtigkeit der Bierbaumerschen Formeln hat sich in der Praxis
ohnehin nicht als uberzeugend erwiesen. Mit einer gewissen Genauigkeit lassen
sich nach diesem Verfahren am ehesten noch die Drucke auf Hohlgange erfassen,
die in groBer Tiefe in Gebirgen mit groBer innerer Reibung aufgefahren werden.

3.2.2.1.2. Die Gebirgsdrucktheorie von P. ESZTO [39] berucksichtigt auch den
Einfl.uB der Hohlraumbreite. Sie geht davon aus, daB der Hohlraumausbruch
Bruchfliichen entstehen laBt, die bis an die Oberfl.ache hinauslaufen. Der Neigungs-
winkel der Bruchfl.ache ist unten kleiner als weiter oben; die an die Oberfl.ache

hinauslaufenden Briiche
steigen nach den Beobach-
tungen zunehmend steil an,
um schlieBlich an der Erd-
oberfl.ache selbst bereits an-
nahernd lotrecht zu ste-
hen. Der Bruch tritt dem-
nach nicht langs einer
ebenen, sondern langs einer
gekriimmten Flache auf,
deren Spurlinie nach ESZTO
eine Kurve zweiter Ord-
nung beschreibt, die ihrer-
seits mathematisch am
besten durch eine Parabel
dargesteHt werden kann
(Abb. 107). Praktisch an-
dert sich am Fehler nichts,
wenn man den ebenen
Schnitt durch die Bruch-
fl.ache durch eine beliebige

andere Kurve zweiter Ordnung beschreibt, und dies vor aHem deshalb, weil das
Deckgebirge niemals homogen ist, wei! also die Bruchfl.ache auch keine gleich-
maBige Kriimmung zeigt. Die Annahme einer Parabel zweiter Ordnung scheint
weiterhin deshalb begrundet, weil sich die GroBe der - zum Bruch fuhrenden
- Zugspannungen in einem auf Biegung beanspruchten Balken aus Material
einheitlicher Festigkeit mit der Elastizitat des Tragers dem Verlauf einer Parabel
zweiter Ordnung entsprechend andert.

FUr die geeignete GroBe zur Kennzeichnung des Deckgebirges halt ESZTO
jenen Bruchwinkel {}, den die Waagrechte mit einer Geraden einschlieBt, die den
Eckpunkt der Hohlraumfirste mit dem Schnittpunkt der Bruchfl.achenspurlinie
undder Erdoberfl.ache verbindet. Dieser WinkellaBt sich auch in der Natur am
besten beobachten. Die Festigkeitskennwerte (aa, q;, c) andern sich von Schicht zu
Schicht, und mogen sie sich auch an Probewiirfeln je fur sich messen lassen, konnen
sie in ihrer naturlichen Lagerung und in ihrer wechselseitigen Aufeinanderwirkung
keineswegs erfaBt werden. Demgegenuber besteht die Moglichkeit, den Neigungs-

(b) Teoría de Esztó
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also fiir den auf del' Firste lastenden Druck (Abb. 109)

B
(

2H') 2H,Y -X·tan<p- -X·tan<p-
Pv= 1-e B +yH1e B.

2K tan 'P
(49a)

Abb. 109. Die Ausformung der Gebirgsdriicke in grolleren Tiefen
nach TERZAGHI

yB

Mit zunehmender Verlagerung del' Firste in groBere Tiefen wachst die Hohe
H 2 an, und sobald sie mindestens l/Sdel' gesamten Dberlagerungshohe H erreicht
hat, wird del' EinfluB des
zweiten Gliedes vernachHis- ------- ------------
sigbar klein, wahrend sich
del' Wert des Klammeraus-
drucks im ersten Glied del'
Einheit nahert. In sehr
groBen Tiefen hat mithin
del' Gebirgsdruck den Wert

d. h. er verliert seine Ab-
hangigkeit von del' Dber-
lagerungshohe. Auf Grund
von Versuchen und Beob-
achtungen stellt TERZAGHI
fest, daB K gleich del' Ein-
heit gesetzt werden kann. Geht K in die Gleichung mit diesem Wert ein, laBt sie
einen linearen Zusammenhang zwischen Gebirgsdruck und vergroBerter Hohlraum-
breite erkennen, wobei sie eine weitgehende .Ahnlichkeit mit del' Protodjakonow-
schen Formel (Kap. 3.2.2.2.4.) zeigt, von del' sie im Grunde genommen nul'
insofern abweicht, als sie im Tunnelquerschnitt einen gleichmaBig und nicht para-
bolisch verteilten Gebirgsdruck ergibt.

Auf Grund ihrer Grundgleichung laBt sich die Theorie TERZAGHIS eigentlich
auch auf Kohasionsboden anwenden. Demnach ware del' Gebirgsdruck

(50)
B(Y - ( -X. tan<p2H)

Pv= 1-e B,
2K· tan 'P

und es tritt iiberhaupt kein Gebirgsdruck auf, wenn y = , d. h. wenn B 2
y
C

ist. Praktisch gilt dies jedoch nur dann, wenn B 2c, denn in diesem Fall
y

muB del' Hohlraum wegen del' Zugspannungen, die iiber del' Firste auftreten, auch
eine voriibergehende Abstiitzung und, um ein Herausbrechen des Erdkeils zu
verhindern, zweckmaBig eine gewolbeartige Ausbildung erhalten. 1m iibrigen
liefert diese Theorie schon wegen ihrer Ausgangsannahmen nur fiir trockene
kornige Boden und nur fiir geringe Dberlagerungshohen gut verwertbare, auch den
tatsachlichen Verhaltnissen entsprechende Werte.

Zu ganz ahnlichen Ergebnissen gelangten Loos und BRETH [54] auf Grund
ihrer in geschiittetem Sandboden ausgefiihrten Versuche. Auf die Hohlgangver-

(c) Teoría de Terzaghi
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kleidung wirkt ein mit der Tiefe zunehmender Druck yz, solange das Locker-
gestein keine Verformung erleidet. Treten Verformungen auf, d. h. gerat der
Boden in Bewegung, erzeugen die Reibungskriifte eine Verspannung und Silo-
wirkung, wodurch der Gebirgsdruck auf die nachgiebige Aussteifung und Ver-
kleidung des HoWganges herabgesetzt wird.

1m Grenzzustand ist der Druckkorper von zwei nahezu lotrecht verlaufenden
Bruchflachen begrenzt, zwischen denen das Lockergestein wie in einem Silo lagert.
Der Druck der entspannten Bodenmasse laBt sich daher hinreichend genau als
Silodruck berechnen. Der Gebirgsdruck wachst mit der Dberlagerungshohe zu-
nachst an, strebt aber dann einem Grenzzustand zu, der von der Dberlagerungs-
hOhe abhangig ist (s. Abb. 109).

Als Endergebnis wird fUr den lotrechten Gebirgsdruck die Formel

(51)

b

Abb. 110. Die Grundlage der Theorie von BALLA

3,2.2.1.4. Nach A. BALLA tritt in der iiber
dem Hohlraum anstehenden Gesteinsmasse in-
folge des Ausbruchs eine Auflockerung ein, so
daB sie nach unten in Bewegung gerat [41].
Diese Bewegung mobilisiert die Scherfestigkeit

H des Gebirges, das Abgleiten muB also langs
einer GIeitfiache erfelgen. WiIIkiirlich nimmt
er diese als kreiszylindrisch geformt und von
den oberen Eckpunkten der Hohlraumfirste
lotrecht nach oben gerichtet an, Der Halb-
messer des Kreiszylinders ist dadurch be-
stimmt, daB er auf der kreiszylindrischen
Flache bei dem in der Symmetrieachse gele-
genen Schnittpunkt in die Tangente hinein-
lauft, die ihrerseits gegeniiber der Waag-
rechten unter dem Winkel 45° + rp/2 geneigt
ist, wie er dem Neigungswinkel der GIeit-
fiache des passiven Erddrucks entspricht (s.
Abb.110).

BALLA bestimmt sodann die Spannungsverteilung an den GIeitfiachen anhand der den
Grenzzustand kennzeichnenden K6tterschen Differentialgleichung, um schIieBIich aus dem
GIeichgewicht alIer auf die abgleitende Masse wirksamen lotrechten Krafte fiir den Gebirgs-
druck die Formel

angegeben, die von Gl. 50 eigentlich nur darin abweicht, daB im Neuner ein anderer
Festigkeitsbeiwert: tan fJ statt tan qJ steht.

GOLDSTEIN [40] hat nachgewiesen, daB die Dauerscherfestigkeit von Ton-
bOden nur 50 bis 70% der Spontanfestigkeit betragt, daB also der Wert von.

mit der Zeit abnimmt. Da der Firstdruck in bindigen BOden Pv = H (y - )
ist, erklart sich aus dieser Feststellung Goldsteins die Tatsache, daB der wirksame

x Firstdruck in einem Tunnel, der in Ton-= allmahlich zu-

I

(d) Teoría de Balla
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abzuleiten. Hierin bezeichnet G das Gewicht del' Gesteinsmallsen, die von den Gleitflachen ein-
gescWossen sind, Qv und K v die Resultierenden del' an den Gleitflachen auftretenden Scher-
spannungen bzw. del' Kohasion und P die Resultierende del' auf del' Hohlraumfirste angrei-
fenden Gesteinsdriicke.

Diese Werte wurden von BALLA in Abhangigkeit von den MaBen und del' Tiefenlage des
HoWraumes und von den Festigkeitskennwerten del' Gesteinsmasse ermittelt, so daB er im
Endergebnis fiir den iiber dem Hohlraum als gleichmaBig verteilt angenommenen Gebirgs-
druck zu del' Beziehung

(52)

gelangt, in del' FR , F B und Fe Beiwerte sind, die vom Winkel (jJ del' inneren Reibung des
Gesteinsmaterials abhangen und deren Werte del' hier folgenden Tabelle bzw. dem Schaubild
in Abb. 111 entnommen werden konnen.

Fa FB Fe

10 +0,6814 +0,1502 + 1,8066
20 +0,4145 +0,2577 + 1,6084
30 +0,2109 +0,3277 +1,3667
40 +0,0757 +0,3671 +0,1016
45 +0,0333 +0,3774 +0,9667

/I

/

tloe/'/78'cllenseni't/ng
------ im.

C' 'A'
:?'l..
8'

............

"'-..,N

Po' .: "".r1-J" -

IPo = H,j!" -

""-
'"

'::: fh--- .........
I------o

o 10 20 25 30 35 40

7,8

r
2,0

7,8

1.4

7,2

1,0

Del' Theorie haftet del' Mangel an. daB sie wedel' die Auflockerung del' seitlich von den
Eckpunkten des Hohlraumes anstehenden Gebirgsbereiche noch die Seitendriicke beriicksich-

tigt und daB in ihr die Auswirkung del' Tiefen-
lage wegen des entscheidenden Einflusses von
FR vergleichsweise in iibertriebenem MaBe zur
Geltung kommt.

3.2.2.1.5. Auf Grund von Beobachtungen
beirn Bau del' PariseI' Untergrundbahn hat

0,2

0,8

0,4

Abb. 111. Diagramm der Widerstandsbeiwerte
von BALLA

Abb. 112. Grundlage der Theorie von SUQUET

SUQUET [42] eine Gebirgsdrucktheorie ausgearbeitet, die im wesentlichen davon ausgeht, daB
sich die Gesteinsmallse ACBBA' oberhalb des Hohlganges, die je nach del' Gesteinsfestigkeit
von mehr odeI' mindel' stark geneigten, bis an die Gelandeoberfla.che hinauslaufenden Gleit-
flachen begrenzt ist, wahrend ihrer Abwartsbewegung auf die Kampfer AA' und BB' als
Gewolbe aufiagern wird (Abb. 112).

(e) Teoría de Suquet
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eigenschaften des Gesteins zu bestimmen versuchen, viel fundiertere theoretische
Begriindungen zu haben.

Es sollen hier noch die Theorien von FORCHHEIMER [51] und von RITTER
erwahnt werden. Doch scheint eine detaillierte Beschreibung ihrer Auffassungen
nicht angezeigt. FORCHHEIMER bestimmt den Auflockerungsdruck in kohasions-
losem Material auf Grund des auf einer kreisformigen Bodenklappe lastenden Gleit-
korpers. RITTER [52] bestimmt dagegen die Form der sich uber dem Hohlraum
ausbildenden Stutzlinie; seine Theorie zeigt viel Ahnlichkeit mit der von PROTOD-
JAKONOW grundlicher ausgearbeiteten Theorie, die nachfolgend ausfuhrlich be-
schrieben wird.

p

Abb. 114. Annahmen bei der Theorie
von PROTODJAKONOW

3.2.2.2.2. Die Theorie PROTODJAKONOWS bestimmt die Festigkeit des natur-
lichen Gewolbes, das sich im Gebirge ausbildet. Auf Grund der giinstigen Erfah-
rungen im sowjetischen Untergrundbahn- und
Tunnelbau hat sich diese Theorie neuerlich in der
Praxis am besten durchgesetzt, und in der Tat
handelt es sich mit gewissen Einschrankungen Uln
ein brauchbares Berechnungsverfahren. Auch PRo-
TODJAKONOW geht yom Verhalten kornigen Mate-
rials aus. Seiner Voraussetzung nach bildet sich Z-

uber dem HoWraum ein Gewolbe aus, welches im
Gleichgewicht sein kann, wenn langs der Stutz-
linie ABO (Abb. 114) ausschlieBlich Druckspan-
nungen, aber keine Biegemomente auftreten. Auf
dieser Grundlage gelangt er zu einer Parabel als
Belastungsfigur.

An einem beliebig gewaWten Bogenabschnitt DO
greifen folgende Krafte an:

a) im Scheitel 0 die waagrechte Resultierende T der in der rechten Gewolbe-
halfte wirksamen Reaktionskrafte,

b) die Resultierende px der lotrechten Driicke,

c) die im Punkt D tangential angreifende Reaktion R' der in der unteren Bogen-
halfte wirksamen Krafte.

Fur den Punkt D gilt die Nullwertigkeit der Momente

px2 px2

M D = -T· y + 2"" = 0; 2"" = T· y.

1m Auflagerpunkt A ubt den Druck die Resultierende R aus, die sich in die
waagrechte Komponente N und in die Vertikalkomponente V zerlegen laBt. Die
vertikale Komponente preBt das Gewolbe auf das Widerlager, die horizontale
ist bestrebt, es zu verschieben. Die Festigkeit des naturlichen Entlastungsgewolbes
laBt sich aus der Bedingung bestimmen, daB der in der Ebene A-B wirksame'
Reibungswiderstand der Normalkraft die durch die Horizontalkraft N verursachte

Verschiebung verhindern muB, d. h. es muB N = V· t gelten, worin V = p : '

wahrend t den Faktor der inneren Reibung des Bodens = tan q; bezeichnet.

(f) Teoría de Protodjanokov

Figura 2.3: Descripción gráfica de algunas teorías de empuje. Existen diversas teorías, entre las cuales
destacan las de Kommerell, Forchheimer, Ritter, Protodyakonov, Engesser, Széchy, Bierbäumer, Maillart,
Esztó, Terzaghi, Suquet, Balla, Jaky, Stini, y muchas otras. Figuras de [58].
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La mayoría de estos métodos analíticos son de antigüedad considerable y provienen de épocas
cuando el uso de computadoras no estaba extendido a la ingeniería. Hoy en día el método que entrega
mayor poder de modelamiento al ingeniero es la modelación mediante elementos finitos. Mediante
análisis por elementos finitos se puede simular todas las teorías analíticas usando elementos, hipótesis
y modelos apropiados. De todas formas, los métodos analíticos no dejan de ser útiles para comparar
órdenes de magnitud entre métodos. Es común ocupar simplificaciones provenientes de la experiencia
en modelos de elementos finitos.

Efecto arco

Un aspecto importante en la estimación de esfuerzos es el denominado efecto arco, el que consiste
en la redistribución de los esfuerzos dentro del suelo al momento de excavar, producto de que el
mismo es capaz de soportar el desequilibrio de fuerzas inducido por la excavación mediante su propia
resistencia. El efecto arco es clave en la filosofía NATM.

En el caso de túneles, el efecto arco es un fenómeno inherentemente tridimensional, que depende
de la secuencia y velocidad de excavación, del entretiempo entre la colocación del revestimiento
(producto de que el suelo se relaja en el tiempo), de las propiedades inherentes del suelo, y de otros
factores. Sin embargo, existen métodos bidimensionales para considerar el efecto arco del suelo en el
proceso constructivo, siendo los métodos α, β y δ los más reconocidos en la doctrina. Estos métodos
estiman la distribución de esfuerzos entre el suelo y revestimiento, de manera simple y flexible. El
método α (core support method) consiste en reducir la rigidez del suelo excavado interno previo a la
colocación del revestimiento y permitir que el desequilibrio generado lo tome solo el suelo externo,
para luego retirar el suelo interno completamente y permitir que los esfuerzos se redistribuyan hacia
el revestimiento solo en la segunda fase. El método β consiste en reducir la presión geostática interna
por un factor β antes de la colocación del revestimiento, luego colocarlo y reducir la presión a 0,
de tal forma que sólo el desequilibrio generado en la segunda reducción se reparte hacia el sistema
suelo-revestimiento. El método δ consiste en colocar el revestimiento sin la excavación pero con una
rigidez reducida, lo que genera que el desequilibrio de fuerzas se lo lleve el sistema suelo-revestimiento
completo, pero con el revestimiento tomando menores esfuerzos producto de su menor rigidez. Estos
métodos se muestran gráficamente en la Figura 2.4

(a) Efecto arco tridimensional
en suelos. De [51]

(b) Método β, reducción de las
presiones internas.

(c) Método α, reduc-
ción de rigidez interna.

(d) Método δ, reducción
de rigidez del lining.

Figura 2.4: Efecto arco y métodos bidimiensionales para modelarlo. De [51] y [42].
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2.1.4. Diseño sísmico de túneles

En la literatura sobre diseño sísmico de túneles [66] se reconoce que el material circundante
deforma al túnel, y que las demandas inerciales son despreciables, en otras palabras, la interacción
suelo-estructura es principalmente cinemática. Las deformaciones en el suelo son inducidas por las
ondas sísmicas, siendo la onda de corte la que típicamente se considera para el diseño∗. La literatura
general presenta 4 métodos para el análisis sísmico de estructuras enterradas:

1. Métodos de presiones de empuje de tierra dinámicas: Métodos extendidos desde el
diseño de muros de contención o canales hidráulicos, donde se modela el efecto del suelo como
un empuje pseudo estático sobre la estructura. Ejemplos son los métodos de Mononobe-Okabe,
Wood, Tajimi, etc. Estos métodos tienen la ventaja de que han sido ocupados en el pasado con
resultados razonables y requieren parámetros mínimos, sin embargo carecen de una base teórica
rigurosa, resultan en deformaciones excesivas para túneles profundos, y su uso está limitado a
ciertos suelos. Es recomendable solo en túneles poco profundos.

2. Métodos de ovalamiento de campo libre: Métodos en los cuales se asume que el revesti-
miento se deforma angularmente igual que el suelo en campo libre, despreciando la interacción
suelo-estructura (asumiendo igual rigidez entre la estructura y el medio). Atribuible a [55]. Estos
métodos son conservadores para revestimientos más rígidos que el suelo, son comparativamente
sencillos de formular, y se han usado en el pasado con resultados razonables. Sin embargo,
resultan en esfuerzos subestimados para revestimientos flexibles, son menos precisos en suelos
altamente variables, y en revestimientos muy rígidos son sobre-conservadores. Es recomendable
ocuparlos con sostenimientos de rigideces comparables al material circundante.

3. Métodos de interacción suelo-estructura mediante elementos finitos: Métodos en los
cuales se modela todo el sistema suelo-estructura, lo que incluye al suelo, a la estructura, y a
los elementos de interfaz. En este grupo la variedad de criterios y modelos de suelos, materiales,
y elementos de interfaz, conllevan una dispersión grande de resultados, lo que transforma al
análisis en algo más dependiente del criterio del ingeniero. Tiene la ventaja de posibilitar una
mejor representación del sistema, permiten resolver problemas con geometrías y condiciones de
suelo complejas, y la precisión de la respuesta estructural dependerá solamente de la precisión
de los parámetros y modelos de interacción ocupados. Sus desventajas principales son el tiempo
requerido para un modelo completo (y por ende complejo), y que a veces la incertidumbre de
los modelos y parámetros hacen imprácticos estos métodos. Este tipo de métodos se pueden
ocupar en cualquier situación, variando apropiadamente modelos y parámetros.

4. Métodos simplificados de modelos de marcos: Métodos en los cuales se modela la es-
tructura y se le imponen solicitaciones que buscan simular el empuje del suelo, típicamente
cargas concentradas o triangulares [66]. Este grupo de métodos son convenientes pues pueden
incorporar la diferencia de rigideces entre el suelo y la estructura mediante un factor multiplica-
tivo R=∆estructura/∆suelo, ligado a su vez con el factor de flexibilidad Fr mediante modelos de
interacción suelo-estructrua (i.e., Penzien, Nishioka-Unjo, Wang, etc. ), permitiendo modelar la

∗Aunque existe literatura afirmando que las ondas de Rayleigh también pueden jugar un papel importante para
túneles superficiales con fuente sísmica lejana; sin embargo, la mayoría descarta modelar esto debido a su dificultad.
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interacción suelo-estructura de manera sencilla, en contraste con el modelamiento completo por
elementos finitos. De esta forma, este grupo de métodos extiende los métodos de ovalamiento
en campo libre a métodos de ovalamiento con interacción suelo-estructura. Estos métodos cons-
tituyen una buena aproximación a la interacción suelo-estructura, son sencillos de formular, y
tienen precisiones razonables en configuraciones típicas; sin embargo no tienen buena precisión
en túneles circulares y/o en suelos altamente variables. Su uso se recomienda para cualquier
caso salvo para perfiles de suelo sub-superficiales que estén compactados.

La Figura 2.5 muestra ejemplos de los métodos.

(a) Empuje dinámico de tierras. De [71]. (b) Desangulacion de campo libre. De [55].

   
 
El hormigón proyectado del revestimiento se ha simulado mediante un elemento estructural 
tipo “liner”, con una resistencia a compresión a 28 días de 35 MPa en probeta cúbica de 
20 cm de lado; que se alcanza progresivamente.  

En los modelos en tres dimensiones se ha modelizado el fraguado del hormigón proyectado 
en función del tiempo. Las propiedades resistentes del hormigón y su evolución en el tiempo 
son conocidas tanto para los hormigones de endurecimiento normal como rápido. Así, la 
evolución del módulo de deformación con el tiempo se encuentra relacionada con la 
resistencia a compresión alcanzada en cada instante. 

En el modelo de cálculo se ha incorporado esta ley del hormigón que varía con el pase de 
avance. En la Figura 3.3.a, puede apreciarse la variación del módulo elástico del hormigón 
con cada uno de los pases de avance. 

 

Figura  3.3.a .- Es quema de l cá lculo  s ecuencia l con  indicac ión de  la  ley de  curado de l 
hormigón proyec tado . 

Los marcos reticulados modelizados han sido tipo 95.28-22 y 130.28-22 con las 
características que se muestran en el Cuadro 3.3.I y Cuadro 3.3.II respectivamente. 
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(c) Método de elementos finitos mediante el software
FLAC con modelación temporal del revestimiento.
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Figure 2. Simplified frame analysis models [2]: a) pseudo-concentrated 

force for deep tunnels; b) pseudo-triangular pressure distribution for 

shallow tunnels 

Concentrated force model (Figure 3 a) is used for deeply buried 

rectangular tunnels and the shear force at the exterior surface of the 

roof is caused the racking of the structure. 

 
 
 

(d) Métodos de marcos simplificados. De [25].

Figura 2.5: Ejemplos de métodos de análisis sísmico para estructuras enterradas.

De estos métodos, el más flexible y que es capaz de englobar a los otros métodos más sencillos
mediante hipótesis apropiadas es la modelación y análisis por elementos finitos. Por lo tanto, este
estudio ocupará esta herramienta para los análisis analíticos y numéricos.

2.2. Modelación numérica por elementos finitos

En tiempos antiguos, los ingenieros y constructores tenían muy pocos recursos tecnológicos, y muy
poco conocimiento sobre la mecánica de materiales y la estática, sin embargo, esto no les impidió
concebir y construir grandes e importantes obras como Pirámides, Acueductos, Templos y otros, que
se pueden apreciar aún hasta nuestros días. Desde el Renacimiento hasta mediados del siglo XX,
con el desarrollo más intenso de las matemáticas y la ciencia, el entendimiento de los materiales
junto con los métodos analíticos y de diseño se desarrollaron considerablemente, aunque siempre
estuvieron restringidos por la poca capacidad computacional (capacidad de hacer cómputos) de los
humanos. Con el desarrollo de mejores computadoras (máquinas que computan a velocidades mucho
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mayores a las de los humanos) a mediados del siglo XX, el escenario cambió y hoy es posible encontrar
modelos cada vez más sofisticados, algunos sólo capaces de ser usados en conjunto con computadoras.
En consecuencia, hoy en día es inconcebible desaprovechar las capacidades de procesamiento de las
computadoras modernas en el trabajo del ingeniero, razón por la cual gran parte de los análisis en
ingeniería se apoyan parcial o completamente en programas computacionales.

En problemas de ingeniería es común encontrar que las ecuaciones que gobiernan el dominio
son ecuaciones diferenciales en derivadas parciales (EDP), las cuales son usualmente difíciles de
resolver para aplicaciones reales, por lo cual se recurre a métodos numéricos, siendo uno el método
de elementos finitos, muy popular en problemas de equilibrio y mecánica estructural.

El método de elementos finitos consiste en subdividir el dominio en una colección de subdominios
(’elementos’) representados cada uno mediante ecuaciones sencillas (típicamente algebraicas), para
luego recombinar las ecuaciones de cada elemento en un sistema global de ecuaciones. Las ecuaciones
de cada elemento aproximan localmente a las ecuaciones originales mediante la minimización del
error asociado a ciertas funciones de prueba (de interpolación), las cuales gobiernan a cada elemento
internamente. El método de elementos finitos logra, entre otras cosas, (i) representar de manera
más sencilla las posibles geometrías complejas; (ii) incluir inhomogeneidades (e.g., de materiales)
fácilmente; (iii) transformar las EDP en ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) para problemas
transientes ó en ecuaciones algebraicas para problemas estáticos, facilitando su solución (mediante
álgebra lineal numérica o métodos de integración numérica 1D, en lugar de integración numérica
N-D); (iv) capturar efectos locales fácilmente; y otros.

Un paso anterior a la modelación propiamente tal (elección de materiales, condiciones de borde,
cargas, etc.) consiste enmallar, esto es, dividir el dominio en los elementos. El mallado es fundamental
en el análisis, existiendo hoy amplia literatura para abordar este tópico. Para el preprocesamiento
de los modelos (generación de malla) se ocupó el software comercial GiD® en su versión de prueba.
El programa tiene varios elementos compatibles con muchos programas de análisis.

El paso siguiente es modelar. En problemas de mecánica estructural, el espectro de programas
es amplio y típicamente uno escoge el programa a ocupar basado en la oferta de elementos y/o
materiales del programa, y en base a lo que uno quiera modelar. La mayoría de los programas
ocupan el denominado método de rigidez, en donde el campo interpolado es el de desplazamientos.
En este estudio se usó OpenSees [35, 37] para modelar la sección de túnel y el empuje del suelo sobre
éste, usando elementos viga-columna con leyes constitutivas no lineales para modelar el revestimiento,
elementos cuadrilaterales bicuadráticos con leyes constitutivas no lineales para modelar el suelo, y
resortes uniaxiales no lineales para modelar la interacción suelo-estructura. OpenSees (Open System
for Earthquake Engineering Simulation) es una plataforma orientada a objetos desarrollada en la
Universidad de California, Berkeley, para simular la respuesta sísmica de sistemas estructurales y
geotécnicos. Es gratuito, de código abierto, y posee una amplia librería de elementos y materiales
para modelar sistemas estrucuturales.

El paso final es el postprocesamiento de los resultados, en el que se busca representar la informa-
ción extraída del análisis, típicamente de manera gráfica. Se ocupó la plataforma de código abierto
ParaView [2], y el programa comercial MATLAB.
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2.2.1. El arte de mallar

La generación de mallados en elementos finitos es algo que para muchos sigue siendo un arte
[1, 5, 33], en la cual muchos aspectos son escogidos con estrategias heurísticas, intuición y experiencia,
y en donde existe libertad para escoger tipos de elementos, tamaños, número de nodos, etc., sin que
la calidad de la malla pueda ser analizada y/o medida de manera completamente categórica.

Sin embargo lo anterior, sí existen directrices generales que permiten realizar mallados conside-
rados mejores que otros por la doctrina, aunque estas directrices típicamente se desprenden de la
experiencia de cada campo de aplicación, y muchas veces se puede encontrar referencias con reglas que
se contradicen entre sí. Algunas directrices para generar mallas se pueden encontrar en [4, 23, 26, 48].
De las referencias anteriores, el autor rescata las siguientes observaciones:

Las mallas deben ser lo más uniformes y regulares posibles, excepto cuando se requiera mayor
refinamiento en zonas de cambios rápidos de carga o comportamiento (e.g., interfaces entre
materiales), o cuando se modele algún fenómeno en el cual sea deseable una malla irregular.

Se deben introducir nodos en presencia de discontinuidades o cambios de cargas abruptos.

Se recomienda hacer análisis de convergencia, pues usualmente mientras más elementos/nodos
se tiene, más preciso es el modelo, sin embargo, llega un punto en el cual tener más elementos
y nodos no implica una mejoría en la precisión, y sí implica un mayor gasto computacional.

Al modelar con elementos sólidos, se deben preferir elementos cuadrilaterales por sobre trian-
gulares excepto cuando los últimos sean imprescindibles para generar un mejor refinamiento de
la malla. Los elementos triangulares de deformación constante (3 nodos) deben evitarse.

Para disminuir el costo computacional, el método de solución de las ecuaciones y la enumeración
de los nodos deben reconocer la naturaleza de bandas de la matriz de rigidez global.

Para representar de manera finita un dominio infinito o semiinfinito (e.g., un suelo), típicamente
se deben hacer suposiciones (e.g., deformaciones planas) basadas en el entendimiento previo del
comportamiento del sistema. Además, al modelar una porción de una estructura para evaluar
efectos locales, los bordes del modelo deben colocarse ’lejos’† para evitar efectos de borde.

La relación de aspecto de los elementos (altura/ancho) debe limitarse. Por ejemplo, debe ser
menor a 10 para análisis de deformaciones y menor a 5 para análisis de esfuerzos [4].

Elementos con formas extremas (e.g., alta relación de aspecto), implican error y deben evitarse.

Cuando se usan elementos de orden superior las condiciones de borde juegan un papel de mayor
importancia y deben escogerse más cuidadosamente.

Si la estructura y también la carga poseen simetría, debe aprovecharse este aspecto para dis-
minuir la cantidad de nodos y elementos a usar, y mejorar el ancho de banda.

Cambios rápidos de tamaños de elementos deben minimizarse.

Se debe evitar simular aberturas internas usando un módulo de rigidez muy suave (e.g., E muy
pequeño) a menos que los nodos libres de la abertura estén restringidos.

Conectar elementos de orden superior con elementos de bajo orden puede generar irregularida-
des tensionales, que deben ser ignoradas o suavizadas.

†Existen recomendaciones de diversos autores que deben ser abordadas dependiendo del problema que se resuelva.
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2.2.2. Conceptos esenciales de OpenSees y sección de fibras

Un código en OpenSees típico contiene (i) el modelo, que contiene los nodos, elementos, ma-
teriales, condiciones de borde, secciones, etc., y que busca representar el dominio del problema de
la mejor manera posible; y (ii) el análisis, que contempla las cargas y los parámetros de análisis.
Opensees es bastante flexible en cuanto a parámetros de análisis, pudiendo controlarse: (i) los pro-
cedimientos incrementales usados; (ii) la forma de almacenamiento de las matrices; (iii) el criterio
de convergencia; (iv) el algoritmo de solución; (v) la forma en que se imponen las restricciones; y
(vi) la numeración de los elementos y nodos. Para un modelo medianamente complejo y grande en
cantidad de elementos (como el realizado), la elección de parámetros de análisis es fundamental para
optimizar los tiempos de análisis. Es particularmente importante la numeración de los elementos y
nodos (lo que reordena las matrices, permitiendo anchos de banda menores), y la forma de almacenar
las matrices (lo que permite desocupar memoria usada en almacenar ceros). Obviamente, la elección
del resto de los parámetros (procedimiento incremental, algoritmo, criterio de convergencia) irá de la
mano de la convergencia del modelo, y se modifican (cambiar pasos incrementales, relajar los criterios
de convergencia, etc.) para lograr estabilidad numérica y convergencia.

En OpenSees, un tipo de enfoque muy popular para modelar estructuras son las denominadas
sección de fibras (Cf. Figura 2.6). La filosofía básica de este enfoque, atribuible a [59], consiste en
asimilar la sección del elemento colección de fibras (típicamente uniaxiales) dispuestas paralelas al
elemento, luego calcular la respuesta seccional imponiendo equilibrio y compatibilidad (en este caso,
hipótesis de Bernoulli), y finalmente integrar en la sección los esfuerzos de cada fibra para obtener la
respuesta global (M, N). Este tipo de elemento tiene la ventaja de ser rápido, robusto y confiable para
realizar análisis no lineal sobre elementos esbeltos, pero tiene la desventaja de que no es apropiado
para ver concentraciones de tensiones (los elementos son líneas infinitesimales), y el típicamente solo
se puede incluir de manera desacoplada en la respuesta seccional global.

Figura 2.6: Concepto de elemento de fibras. De:[59].

La respuesta seccional luego puede ser utilizada en una infinidad de elementos línea (elasticos,
plasticidad distribuida, plasticidad concentrada, etc.), los que serán descritos más adelante.
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2.2.3. Postprocesamiento

El post-procesamiento hace referencia a tomar los datos y la información entregada en bruto por
e.g. el programa de elementos finitos usado, y presentarla de manera conveniente y estéticamente
agradable, para poderla analizar y extraer conclusiones ilustrativas que expliquen los fenómenos
observados, y para resumir de manera gráfica la información encontrada.

La visualización científica es un rama interdisciplinaria de la ciencia subestimada en importancia.
A juicio del autor, la visualización es algo fundamental en el proceso comunicativo de los resultados.
Afortunadamente, la estética está ganando importancia en la ingeniería y las ciencias, y existen cada
vez más programas para visualizar la información y así también mejoran las referencias para instruirse
en cómo presentarla. El autor ha encontrado orientación en los libros de Edward Tufte.

2.3. Comportamiento de materiales

2.3.1. Hormigón proyectado

El hormigón es un material cerámico obtenido a partir de la mezcla de agregados (áridos), cemento
hidráulico y aditivos que modifican su comportamiento (trabajabilidad) convenientemente según los
requerimientos constructivos. Como consecuencia de su matriz frágil en tracción, el hormigón es
usualmente reforzado con acero continuo en barras, material que es altamente resistente a la tracción
y típicamente dúctil. Lo anterior da origen al hormigón armado, material compuesto ampliamente
usado en la construcción hoy en día. Actualmente, el hormigón usado para revestimientos de túneles
fabricados in situ es típicamente hormigón proyectado.

El hormigón proyectado (shotcrete) es hormigón tradicional, usualmente con algún aditivo acele-
rante, que es lanzado contra una superficie mediante una manguera y aire comprimido. El shotcrete
es usado comúnmente en la construcción de obras de retención y estabilización de tierras, tales como
túneles y taludes, en donde se requiere que el material alcance su capacidad rápidamente para po-
der sostenerse a sí mismo inmediatamente después de aplicado, y al suelo que sostiene poco tiempo
después. Como consecuencia, el shotcrete no requiere moldajes ni vibrado.

El acelerante adicionado condiciona fuertemente la trabajabilidad del material. Si se coloca muy
poco, el material no se sostiene a sí mismo y no cumple con su cometido; evitar el uso de moldajes.
Si se coloca mucho, la trabajabilidad disminuye hasta el punto de hacer imposible el enrasado, razón
por la cual típicamente la superficie de los revestimientos no queda perfecta. El acelerante también
afecta el comportamiento mecánico del hormigón (ver Figura 2.7a). Por ejemplo, se reconoce en la
práctica que la resistencia a compresión disminuye en torno a un 15%.

Debido a los requerimientos de calidad sobre el hormigón en obra (típicamente se necesita un
hormigón con alta resistencia temprana), la resistencia a la compresión a los 28 días es usualmente
mucho mayor a las resistencias necesarias por el diseño. Como consecuencia, el shotcrete puede llegar
a comportarse mecánicamente más como un hormigón de alta resistencia (i.e., más resistente con
menor capacidad de deformación y con una curva constitutiva más recta, como en la Figura 2.7b).
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(a) Efecto del acelerante sobre la resistencia a la compresión
en el tiempo. De [53].

(b) Efecto de la resistencia de compresión en la for-
ma de la curva σ − ε en hormigones. De: [68].

Figura 2.7: Influencia de la resistencia y acelerante sobre el comportamiento del shotcrete.

Modelamiento del hormigón reforzado

Hoy en día existe un amplio espectro de modelos para el comportamiento mecánico del hormigón.
Para modelamientos continuos, existen modelos uniaxiales (Thorenfeldt, Kent-Scott-Park, Popovics,
etc.), biaxiales (e.g., MCFT), y triaxiales (e.g., Selby - Vecchio) de relaciones constitutivas, con
diferentes grados de sofisticación. Estos también pueden incorporar efectos cíclicos del material,
daño, etc. Para modelos con discontinuidades el espectro de modelos también es amplio.

Cuando el acero se utiliza como refuerzo para el hormigón, usualmente se modela uniaxialmente
y también existen diversos modelos que consideran de diferente manera el endurecimiento (Ram-
berg–Osgood, Dodd-Restrepo, Giuffré-Menegotto-Pinto, Chang-Mander, etc.). En aplicaciones con
uso de barras lisas, y en los cálculos de aberturas de grieta, el deslizamiento puede jugar un rol im-
portante en la respuesta y también se puede modelar (e.g., Eligenhausen, Harajli, etc.). Sin embargo,
generalmente no se modela la desadherencia.

Usualmente, el modelo a ocupar para representar el comportamiento del material va a depender
de (i) el grado de sofisticación requerido para la aplicación particular a modelar; (ii) el conocimiento
y la experiencia del ingeniero sobre el modelo material; y (iii) la existencia de la implementación
del material en el programa de elementos finitos que el ingeniero va a ocupar (en caso de ocupar).
Típicamente el último punto es excluyente para determinar si se usará o no el material.

Un aspecto importante del hormigón es el fenómeno concentración del daño en forma de agrie-
tamiento. El agrietamiento en estructuras de hormigón es importante por cuanto el tamaño de las
grietas típicamente se correlaciona con la durabilidad de las obras, y en caso de estructuras someti-
das a sismos puede condicionar la extensión y el alcance de las reparaciones post terremoto. Por lo
anterior, es de interés caracterizar el agrietamiento del material.

La doctrina distingue tres filosofías para modelar el agrietamiento en elementos de hormigón; (i)
modelos discretos de grietas (discrete crack approach); (ii) modelos distribuidos de grietas (smeared
crack approach); y (iii) modelos de plasticidad y daño (damaged plasticity approach).
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El enfoque discreto del agrietamiento encaja con la noción natural de que una grieta es una dis-
continuidad real, y consiste típicamente en modelar el material con elementos lineales elásticos en
tracción, y predefinir elementos (resortes) de interfaz ’fusibles’ entre nodos con las mismas coordena-
das, en lugares donde se sepa o se crea que las grietas ocurrirán. De esta forma, cuando se sobrepase
cierta fuerza en algún par de nodos, el resorte fusible permitirá que los nodos en la misma posi-
ción se desplacen independientemente. Con este enfoque es posible obtener agrietamiento de modo I
(tracción) y II (cizalle) con elementos de interfaz adecuados. Sin embargo, el éxito de este enfoque
depende enteramente en adivinar la posición de las grietas. Este enfoque es aplicable principalmente
a fallas localizadas (e.g, cuando existe una o pocas grietas dominantes), y además la incorporación
del refuerzo es difícil.

La contraparte al enfoque discreto de grietas es el enfoque distribuido de grietas (smeared crack
approach), en el cual el sólido agrietado se considera como un continuo. Lo anterior es cómodo pues
permite la descripción del material en términos de relaciones tensión-deformación, algo familiar en la
ingeniería. La forma de modelación usual es cambiar el material dentro de un elemento desde una ley
inicialmente isotrópica a una ortotrópica al momento del agrietamiento, con los ejes de la ortotropía
determinados de alguna forma (e.g., modelos de ángulo fijo, de ángulo rotativo, etc.). Este tipo de
modelos permiten la incorporación de refuerzo fácilmente.

Un tipo especial de modelos de grietas distribuidas son los modelos de plasticidad y daño, en los
cuales existen parámetros adicionales que permiten la descripción del daño irreversible que ocurre
durante la fractura del material. Una parte importante de los modelos más sofisticados de materiales
en programas de elementos finitos son de este tipo, pues la doctrina parece haber preferido este
enfoque. La oferta de elementos compatibles con este enfoque es grande, particularmente en OpenSees,
sin embargo, típicamente se clasifican en dos familias: (i) plasticidad concentrada, en el cual se
restringe la plasticidad en un punto o a un largo finito pequeño; y (ii) plasticidad distribuida, en la
que no existe tal restricción y los elementos pueden plastificarse completamente. Una comparación
entre los diferentes enfoques puede encontrarse en la Figura 2.8 y en [18].

Modelling of plasticity: overview 
� Inelastic  structural  component  models  can  be  

differentiated by the way that plasticity is distributed 
through the member cross sections and along its length. 

40 
Figura 2.8: Modelos de plasticidad en hormigón armado. De [18]

Finalmente, existe además un enfoque relativamente nuevo que se separa de la filosofía de los
métodos anteriores, basado en el método de elementos finitos extendido (X-FEM), en el que se
añaden (extienden, enriquecen) funciones de interpolación discontinuas a las funciones polinomiales
estándar de los elementos, permitiendo la presencia de discontinuidades dentro de éstos. El método
se basa en el concepto de partición de la unidad (Partition of unity). El concepto de X-FEM es muy
nuevo y solamente algunos programas de elementos finitos lo tienen implementado.
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2.3.2. Hormigón reforzado con fibras

Generalmente, el HRF se agrupa en cuatro familias según material de refuerzo: (i) Hormigón
reforzado con fibras de acero (HRFA o SFRC en inglés), el más común y más estudiado; (ii) Hormigón
reforzado con fibra de vidrio (HRFV o GFRC en inglés); (iii) Hormigón reforzado con fibras naturales
(HRFN o NFRC en inglés), tales como yute, bambú, celulosa, etc.; y (iv) Hormigón reforzado con
fibras sintéticas (HRFS o SNFRC en inglés), tales como polietileno, kevlar, y otras. Las fibras también
se pueden dividir en categorías según tamaño: en micro y macrofibras. Las primeras suelen tener
usos no estructurales, por ejemplo controlar el agrietamiento temprano; mientras que las segundas,
además de controlar el agrietamiento, también pueden tomar carga, permitiendo menores cuantías
de refuerzo tradicional, e incluso pudiendo llegar a eliminar la necesidad de refuerzo tradicional en
algunas aplicaciones.

El estado del arte en la modelación y diseño de los últimos tres grupos del listado de fibras
por materiales (HRFV, HRFN y HRFS) está aún en un nivel primitivo (pocas pautas de diseño,
enfoque en tensiones admisibles, diseño apoyado en experimentos, etc). Para el HRFA, en cambio, la
investigación ha desarrollado más literatura y modelos que permiten predecir su comportamiento de
manera más confiable. Lo anterior se explica por el hecho de que típicamente, aunque no siempre,
las fibras de acero son macrofibras, mientras que las otras son microfibras, por lo que la mayoría de
las aplicaciones estructurales de HRF ocupa fibras de acero.

Aplicaciones estructurales típicas del HRFA son pavimentos industriales, revestimientos de tú-
neles, y elementos prefabricados. En general, su uso se explica no tanto por el mejor desempeño
estructural del material, sino porque permite ahorros en la colocación de armadura tradicional (prin-
cipalmente en cuanto a tiempo de colocación). También se ha investigado el uso de HRFA en uniones
viga-columna para aplicaciones sísmicas, en vista de la mayor ductilidad que ofrece el material, [20].

Típicamente, el HRFA se modela de forma macro, esto es, como un nuevo material, parecido al
hormigón tradicional, pero con leyes constitutivas ligeramente diferentes, que permitan considerar (i)
la mayor ductilidad en compresión, y (ii) la capacidad residual en tracción. A pesar de lo anterior,
existen esfuerzos para modelar el material a nivel compuesto, teniendo en cuenta aspectos como la
orientación de las fibras, la adherencia fibra-matriz, las propiedades inherentes a las fibras (fy, E,
etc.), y otros aspectos. El enfoque anterior, sin embargo, no es de gran utilidad al momento de diseñar
estructuralmente con este material, quedando como un enfoque principalmente académico ligado a
la disciplina de materiales.

Existen variados tipos de fibras; lisas, rectas, torcidas, ganchudas, rizadas, de diferentes relaciones
de aspecto (l/d), con diferentes formas seccionales, etc. Ver Figura 2.9a. El uso de uno u otro tipo de
fibra, en diferentes dosificaciones, condiciona fuertemente el comportamiento mecánico del producto
final, especialmente cuando el hormigón ya está agrietado (comportamiento post-agrietamiento). En
vista de ésto, el diseño y modelación aún requiere de parámetros básicos que solo pueden ser obtenidos
mediante ensayos estandarizados.

El mecanismo de transferencia de carga entre la matriz de hormigón y las fibras es por fricción,
y por lo general las fibras deslizan contra el hormigón antes de experimentar otro tipo de fallas (e.g.,
fluencia o fractura de la fibra), es decir, la falla consiste en la extracción de la fibra desde el hormigón.
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La orientación de las fibras juega un papel importante en el desempeño del material. Se podría
asumir ingenuamente que las fibras se orientan uniformemente en todas las direcciones, sin embargo
se ha observado que el método de verter el hormigón, la dosificación de la mezcla, el dimensionamiento
de los elementos, y otros aspectos, influyen en el comportamiento mecánico final del material.

A mayor cantidad de fibras, mejor es el desempeño mecánico del material, así como también el
desempeño ante fuego, impacto, etc. Sin embargo, la adición excesiva de fibras afecta la trabajabili-
dad del hormigón, por lo que usar un porcentaje demasiado alto de fibras no es constructivamente
recomendable para shotcrete, puesto que usualmente la tecnología para proyectar el hormigón sufre
fallas cuando hay muchas fibras (se tapan las mangueras, se generan bolas de fibras, etc.).

El comportamiento a tracción pura del material se puede clasificar en dos tipos: (i) reblande-
cimiento (strain-softening) o (ii) endurecimiento (strain-hardening). El primero ocurre cuando las
fibras son extraídas o no pueden tomar más carga después de formarse la grieta, y la capacidad
última queda gobernada por la formación de una única grieta, disminuyendo a medida que la grieta
crece. Por el contrario, si las fibras son capaces de tomar más carga después de formarse la primera
grieta, aparecerán más grietas (agrietamiento múltiple) y la capacidad tenderá a mantenerse o incluso
aumentar, como se aprecia en la Figura 2.9b.
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Figure 10. Examples of some typical fibre geometries.

3.2.2 Fibre materials and physical properties

Metallic fibres are made of either carbon steel or stainless steel and their tensile strength
varies from 200 to 2,600 MPa (see Table 6). In the draft European Standard prEN
14889-1:2004 the following definition is provided for steel fibres: “Steel fibres are
straight or deformed pieces of cold-drawn steel wire, straight or deformed cut sheet
fibres, melt extracted fibres, shaved cold drawn wire fibres and fibres milled from steel
blocks which are suitable to be homogeneously mixed into concrete or mortar”. Steel
fibres can also have coatings, for example of zinc for improved corrosion resistance, or
brass for improved bond characteristics. In prEN 14889-1:2004, steel fibres are divided
into five general groups and defined in accordance with the basic material used for the
production of the fibres according to:

!" Group I , cold-drawn wire.
!" Group II, cut sheet.
!" Group III, melt extracted.
!" Group IV, shaved cold drawn wire.
!" Group V, milled from blocks.

There is a large variety of synthetic fibres available commercially – polymer fibres such
as: polypropylene (PP), polyethylene (PE), polyamides, polyethylene terephthalate
(PET), polyacrylonitrile (PAN), polytetrafluooroethylene (PTFE), aramid, etc., are well-
established fibres. The properties of synthetic fibre vary considerably, in particular with
respect to the modulus of elasticity; see Table 6. In the draft European Standard prEN
14889-2:2004 the following definition is provided for polymer fibres: “Polymer fibres
are straight or deformed pieces of extruded orientated and cut material which are
suitable to be homogeneously mixed into concrete or mortar”. Polymer is defined as:
“basic fibre material based on polyolefin (e.g. polypropylene or polyethylene),
polyester, nylon, PVA, acrylic and aramids etc. and blends of them”. Moreover, in
prEN 14889-2:2004 fibres are to be characterised in classes in accordance with the
intended use, which are:

(a) Tipos de fibras de acero según forma. De [34].

.
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Figure 5.6-1: Different response of structures made of FRC having a 
softening or hardening behaviour under uniaxial 
tension or bending loads. 

               (a)                                                          (b) 

Figure 5.6-2 : Softening (a) and hardening (b) behaviour in axial 
tension 

5.6.2 Material properties 

5.6.2.1 Behaviour in compression 

Fibres can reduce the brittleness of concrete in compression, especially in 
high or ultra high strength concrete (Figure 5.6-3). 

Generally the compressive relations valid for plain concrete apply to FRC 
as well. 

P

P P

P
Pcr crP

crack formation
crack

crack formation

localization

(b) Diferentes comportamientos del HRF. De [21]

Figura 2.9: Tipologías de fibras y comportamiento del hormigón con fibras

Aplicaciones del HRFA en revestimientos de túneles se pueden encontrar principalmente en Eu-
ropa, donde su uso ya está normado y extendido en la práctica ingenieril. Ver, por ejemplo, [14], [16],
[28], [29], [69]. Aplicaciones del HRFS se pueden encontrar en tunelería y minería, donde su uso se
ha ido extendiendo tímidamente desde hace unos años, en vista de que las fibras de acero pueden
sufrir fenómenos de corrosión, además de dañar más rápido los equipos de bombeo.

Modelación y Diseño con HRF

De acuerdo a la literatura, el abordaje del diseño a flexión se puede clasificar en dos familias: (i)
tensión-deformación (σ − ε); y (ii) tensión-ancho de grieta (σ − w). La primera familia corresponde
al método clásico de análisis seccionales que se realizan comúnmente para el diseño de elementos de
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hormigón tradicional. La segunda familia es algo menos familiar en la ingeniería y se apoya en la
mecánica de fractura, modelando la falla como una rótula plástica e imponiendo equilibrio seccional
para encontrar la capacidad.

Por otro lado, también existen dos maneras de abordar el diseño al corte: (i) estimar la capacidad
combinando separadamente el aporte de las fibras y el aporte de la matriz de hormigón; y (ii) estimar
la capacidad considerando al material como uno solo.

El diseño en HRF se basa fuertemente en parámetros obtenidos experimentalmente, i.e., resisten-
cia residual, energía absorbida, etc. La Tabla 2.2 muestra un resumen de algunas de las normas que
rigen el modelamiento y ensaye del HRF.

Prueba Configuración Dimensiones (mm) Monitoreo Resultados

ACI 544
Viga a flexión

simple
100 x 100 x 350 P-delta

Energía absorbida,
Carga al agrietarse

ASTM C1018 Viga a flexión
a los tercios

100 x 100 x 350 P-delta
Tenacidad,

Tensión al agrietarse.

ASTM C1609 Viga a flexión
a los tercios

100 x 100 x 350 P-delta Resistencia residual,
Tenacidad

ASTM C1550
Panel circular
hiperestático

800 (Diámetro)
x 75 (espesor)

P-delta
Energía absorbida,
Carga al agrietarse

BS EN 14488
Losa a flexión

simple
600 x 600 x 100
1000 x 1000 x 100

P-CMOD
o P-delta

Curva σ − ε

BS EN 14651
Viga a flexión

simple
150 x 150 x 550 P-CMOD

o P-delta
Curva σ − ε, Resistencia

a flexión, Resistencia residual.

EFNARC
Losa a flexión

simple
600 x 600 x 100 P-CMOD

o P-delta
Carga Peak,

Energía absorbida

EFNARC Viga a flexión
a los tercios

75 x 125 x 600 P-delta
Curva σ − ε,

Resistencia a flexión y residual

JCI/JSCE SF4
Viga a flexión

simple
150 x 150 x 530,
100 x 100 x 350

P-delta Energía absorbida,
Resistencia a flexión

NBN B 15 – 238 Viga a flexión
a los tercios

150 x 150 x 600 P-delta
Resistencia residual,
Energía absorbida.

RILEM 162
Viga a flexión

simple
150 x 150 x 550 P-CMOD

o P-delta
Curva σ − ε

UNE 83515
Doble punzonamiento
cilíndrico (Barcelona)

150 (diámetro)
x 150 (altura)

P-TCOD Carga residual

Tabla 2.2: Algunas normas de ensayo del hormigón con fibras. Otras normas incluyen la ASTM C1399,
NF P 18-409, DBV - Recommendation, NCA Pub. No 7, etc.

Hasta el día de hoy el comportamiento del hormigón con fibras no se comprende categóricamente
debido a que depende del tipo de fibra que se use, por lo tanto aún hay cosas pendientes en lo que
respecta al diseño. La Tabla 2.3 resume el estado del arte en el diseño con hormigón reforzado con
fibras de acero para elementos con y sin refuerzo tradicional.
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Fenómeno HRFA con refuerzo tradicional HRFA sin refuerzo tradicional

Análisis elástico lineal sin re-
distribución

OK OK

Análisis elástico lineal con re-
distribución y rótulas plásticas

OK OK

Flexión OK OK
Corte OK Evidencia limitada
Refuerzo mínimo para control
de agrietamiento

OK ?

Cálculo del ancho de grieta OK ?

Tabla 2.3: Estado del arte en el diseño con HRFA. Adaptada de [65]

El debate sobre fibras de acero vs. fibras de polipropileno

En la práctica un gran porcentaje de proyectos que especifican fibras, ocupan fibras metálicas,
y en menor proporción (aunque cada vez más) fibras de polipropileno (un tipo de fibra sintética
particular). No se ha documentado el uso de otro tipo de fibras (de arámidas, kevlar, etc.) de manera
amplia. Naturalmente, surge la pregunta de cuales fibras son mejores. Ante esta pregunta no existe
una respuesta categórica, puesto que el uso de fibras puede tener variados fines.

Como comparación entre estos tipos de fibras, [9] investigó el efecto que tiene el tiempo sobre el
desempeño del hormigón con fibras de acero, encontrando la existencia de pérdidas significativas de
capacidad residual a medida que pasa el tiempo, fenómeno atribuible seguramente a la corrosión de
las fibras. Presumiblemente las fibras de polipropileno no presentan este fenómeno temporal, pues
no se corroen.

En contraste, [60] también investigó el desempeño en el tiempo del HRFA, encontrando un mejor
desempeño en el tiempo, atribuible al mejoramiento de la matriz de hormigón.

Dado que el desempeño del HRF dependerá de la fibra usada (de su forma, tamaño, material,
etc.), y lo anterior es un factor propio de cada proveedor de fibras, es muy difícil entonces establecer
categóricamente que las fibras de determinado material sean superiores a otras de otro material. Sólo
es posible hacer comparaciones entre fibras de determinados fabricantes, y sacar conclusiones muy
generales del material de cada fibra.

Debido a que las fibras de polipropileno son relativamente nuevas en comparación a las de acero,
se necesita mayor investigación asociada a la durabilidad y el desempeño no estructural de estas
fibras, así como también el desempeño estructural en el tiempo. Las fibras de acero se han ocupado
desde hace mucho, por lo que casi toda la experiencia sobre el uso de fibras viene de las de acero.

Como punto a favor de las fibras de polipropileno, el autor ha constatado que los contratistas las
prefieren porque generan menos problemas con las bombas (son más flexibles y por ende no generan
taponamientos del pitón) y además gastan menos las boquillas y mangueras.

Como se verá más adelante en la parte experimental, las fibras de acero particulares ocupadas
en este estudio presentan un comportamiento en tracción levemente superior a las fibras plásticas,
para las dosificaciones ensayadas (25 kg/m3 de fibras de acero y 6 kg/m3 de fibras de polipropileno,
típicamente considerados valores límites que pueden colocarse sin generar problemas de bombeo).
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2.3.3. Suelo

El suelo es un material difícil de modelar debido fenómenos como su inmediata no linealidad
constitutiva, anisotropía, presencia completa o parcial de agua, el fenómeno de licuación, y otros.
Hoy en día no existen demasiados modelos validados en la práctica que capturen el comportamiento
del suelo de manera fiel, debido a que su comportamiento puede llegar a ser demasiado complejo
para ligarlo a formas funcionales específicas. En consecuencia, en la práctica se ocupan modelos más
sencillos que recogen el comportamiento del material solo de manera gruesa. Ejemplos de modelos
sencillos son el de Mohr-Coulomb, Cam-Clay, Hardening Soil, Hiperbólico, y otros. Por lo anterior
es usual ocupar factores de seguridad grandes cuando se modelan los suelos.

El suelo de Santiago

La cuenca de Santiago está caracterizada en su mayoría por un suelo de origen fluvial proveniente
de la depositación de los ríos Mapocho y Maipo, formado por gravas arenosas muy compactas y de
buena gradación, con clastos redondeados y bolones de hasta 10 pulgadas. Este suelo es usualmente
conocido como la grava de Santiago. La cuenca también presenta en algunas zonas depósitos aluviales
con granulometría areno-arcillosa con presencia de arcillas y limos, y depósitos de ceniza volcánica
(ignumbrita de Pudahuel). Una descripción más completa se muestra en la Figura 2.10.

Figura 2.10: Ubicación y descripción de las unidades geológicas de la cuenca de Santiago. Fuente: [64]

La grava de Santiago ha sido caracterizada geomecánicamente de manera exploratoria por otros
autores [17, 30, 50] determinándose mediante ensayos los comportamientos triaxial y volumétrico del
suelo, y extrayéndose parámetros típicos de modelamiento (E, G, φ, etc.). Ejemplos de su compor-
tamiento se muestran en la Figura 2.11.
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Fig. 5.5: Resultados tensión-deformación triaxial in-situ en la grava del Río Mapocho (Kort et al, 1978) 

 
Fig. 5.6: Desacoples de cohesión y ángulo de fricción para 1ª depositación del Río Mapocho. (Kort et 
al, 1978) 

 
Debido a la construcción de la Línea 4 del Metro de Santiago, desde Tobalaba 

hasta Puente Alto, en el año 2004 IDIEM realizó ensayos triaxiales a gran escala en 

muestras talladas in-situ de 60 cm de diámetro y 120 cm de altura (Fig. 5.7). La 

muestra extraída en Puente Alto clasificó como GC (CL) (Fig. 5.3), con un 34% de 

contenido de finos y un tamaño máximo de partículas de 7”, este suelo pertenece a la 

depositación del Río Maipo. Visualmente este suelo se puede clasificar como matriz 

soportado, es decir, contiene clastos flotando dentro de una matriz de suelo mas fino.  

 

 91

(a) Ensayo triaxial in-situ sobre grava del Mapocho
a 10 m de profundidad. De [30].
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Fig. 6.13: Comportamiento tensión-deformación y variación volumétrica de las curvas homotéticas de 
la muestra M-1. 
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(b) Comporamiento volumétrico sobre la grava del
río Maipo. De [17].

Figura 2.11: Comportamiento experimental de las gravas de Santiago.

En la práctica es usual modelar la grava de Santiago mediante el criterio de falla de Mohr-
Coulomb con una ley tensión-deformación elastoplástica o proveniente de una curva de degradación
de módulos. Otros modelos (i.e., Hardening soil, Cap Yield, ECP, etc. ) tienen menos popularidad.

2.3.4. Interfaces suelo-estructura

Cuando se modelan elementos diferentes que no están ligados mediante las formulaciones de los elementos,
es de interés estudiar cómo interactúan entre éstos en el contexto de la mecánica de contacto. Ejemplos de
sistemas donde interesa el contacto son el modelamiento de elementos estructurales (e.g., viga-columna) con
elementos geotécnicos (e.g., sólidos de suelo), o al modelar diferentes elementos estructurales en una misma
sección (e.g., barras de acero en hormigón).

La mecánica de contacto se puede dividir en dos sub-campos: (i) la mecánica de contacto friccional, que
describe el comportamiento en la dirección tangencial al contacto y se caracteriza típicamente en función del
deslizamiento entre superficies; y (ii) la mecánica de contacto normal, que busca capturar fenómenos como
la incrustación de un elemento en otro, o la separación entre elementos. Dependiendo del problema que se
soluciona, puede interesar una o la otra (o las dos). Normalmente ambas están ligadas entre sí (e.g., en el
modelo de Coulomb la fuerza de fricción depende de la fuerza normal).

En la aplicación particular de túneles, el problema no es sencillo de modelar, puesto que la excavación
típicamente produce una superficie altamente rugosa e imperfecta justo en la interfaz entre el suelo y el
revestimiento (conocida como zona de Trompeter). En la práctica, se usa caracterizar interfaces tangencia-
les suelo-revestimiento mediante 3 hipótesis: (i) adherencia perfecta, esto es, que no hay deslizamiento; (ii)
desadherencia perfecta, i.e., que la fuerza como función del deslizamiento es nula y los elementos son libres
de deslizar; y (iii) adherencia según algún modelo, e.g., Coulomb.

En la dirección normal por otro lado, es muy popular colocar resortes uniaxiales sin tensión, un modelo
extrapolado desde el clásico modelo de viga en medio elástico (fundación de Winkler). La ley constitutiva de
los resortes en compresión puede variar desde rígida (cuando la deformación se reparte sólo entre los elementos
del revestimiento y el suelo, no en el elemento de interfaz) hasta modelos en donde la deformación del resorte
da cuenta artificialmente de las deformaciones del suelo y/o revestimiento. A veces, los resortes uniaxiales
están pensados para dar cuenta de la mayor flexibilidad que se presenta en la Zona de Trompeter, donde el
material está más suelto.
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2.4. Validación de modelos mediante experimentos

Los ensayos son un medio para evaluar experimentalmente las propiedades y comportamientos de los
materiales que ocupamos para construir y sobre los cuales el diseño necesita hacer suposiciones que deben ser
posteriormente corroboradas.

Cuando se construye con materiales altamente comprendidos y estudiados (e.g., hormigón armado tra-
dicional), típicamente solo es necesario constatar que las propiedades asumidas (e.g., f

′

c) de lo construido
cumplen con lo especificado (e.g., f

′

c mayor a 35 MPa con una confianza del 95%).

Sin embargo existen materiales en los cuales su diseño debe apoyarse en experimentos, debido a que su
comportamiento no está plenamente estudiado y/o presenta gran variabilidad. Es el caso de los hormigones
con fibras, pues debido a que existen fibras de diversos sabores (materiales, formas, dimensiones, etc.) en el
mercado, y que éstas se pueden colocar en diferentes cantidades, su comportamiento presenta gran variabilidad
debido a estos aspectos. Es también el caso de aceros especiales (e.g., AT56-50H).

En este estudio interesa evaluar el reemplazo del refuerzo tradicional (malla) por fibras, por lo que una
parte importante de esta memoria consiste en ensayar las secciones completas con todos los materiales consti-
tuyentes bajo diferentes cargas axiales y diversas relaciones de aspectoM/V d. Aparte de esto, también interesa
caracterizar el HRF como material separado, para poder comparar la respuesta seccional con la respuesta si-
mulada en base a comportamientos uniaxiales y poder establecer si los ensayos simples son consistentes con
los ensayos completos, para establecer métodos de control más simples que ensayar las secciones completas.
En consecuencia, se realizarán una serie de ensayos (tracción directa, indirecta, compresión, flexión) sobre el
hormigón, y también se realizarán ensayos uniaxiales sobre los aceros ocupados como refuerzo tradicional. La
literatura ofrece amplias directrices para estos ensayos (e.g., normas ASTM).

2.4.1. Ensayos sobre HRF ¿Isostáticos o hiperestáticos?

Existen diversos métodos de ensayo para caracterizar un hormigón con fibras, y la elección de cuál realizar
depende del fenómeno de interés que se quiere caracterizar (i.e., flexión, corte, absorción de energía, etc.), la
influencia de ciertas entidades y/o normas en cada zona geográfica (en Europa por ejemplo, existen las normas
europeas BS-EN, DIN, EFNARC, etc., mientras que en lugares como Chile no existe ninguna), y la experiencia
y conocimiento del ingeniero del proyecto. No obstante lo anterior, los métodos de ensayo se pueden dividir
en dos familias filosóficamente muy diferentes; i) ensayos isostáticos; y ii) ensayos hiperestáticos.

Como se ha establecido previamente, existen dos posibles comportamientos del hormigón con fibras;
endurecimiento (strain-hardending) o reblandecimiento (strain-softening). En vista de que típicamente es muy
difícil obtener un comportamiento de endurecimiento en configuraciones isostáticas (pues el daño se termina
concentrando una única rótula al no haber redistribución de momentos), y considerando que gran parte de
las aplicaciones del hormigón con fibras (túneles, losas sobre suelo, etc) son, de hecho, hiperestáticas, se ha
establecido como práctica en la industria realizar ensayos hiperestáticos para estudiar cada mezcla particular,
argumentándose que los ensayos isostáticos no le hacen justicia a la verdadera configuración que se tiene en
terreno, no permiten agrietamiento múltiple, y por ende subestiman la capacidad del material.

La experiencia ha mostrado que en condiciones hiperestáticas la redistribución de momentos permite,
efectivamente, que un hormigón con fibras con un desempeño pobre en una condición isostática, pueda alcanzar
endurecimiento y agrietamiento múltiple.

Una interesante discusión sobre ensayos hiperestáticos vs. isostáticos se presenta en [65], donde se argu-
menta que los ensayos hiperestáticos presentan las siguientes cualidades: (i) presentan agrietamiento múltiple;
(ii) existe una dispersión menor en los resultados, comparando con ensayos isostáticos; y (iii) son más repre-
sentativos de las solicitaciones reales que los isostáticos. Los inconvenientes de este tipo de ensayos son: (i) no
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es posible ligar la resistencia a flexión con aberturas de grieta; y (ii) al ser una estructura hiperestática, los
resultados deben ser interpretados bajo ciertas hipótesis de análisis (típicamente líneas de fluencia), lo que
puede llevar a modelos altamente complicados para explicar los patrones de agrietamiento y encontrar las
resistencias.

La Figura 2.12 muestra algunos ensayos para hormigón con fibras. La Tabla 2.2 (Sección 2.3.2) detalla las
pruebas más comunes de caracterización sobre el HRF.

EN 14651:2005 (E) 

9 

Dimensions in millimetres 

 

 section A-A 

 

Key 
1 Detail (notch) 
2 Transducer (clip gauge) 
3 Knife edge 

Figure 4 — Typical arrangement for measuring CMOD 

When the deflection is measured instead of the CMOD, a typical arrangement is as follows. A displacement 
transducer shall be mounted on a rigid frame that is fixed to the test specimen at mid-height over the supports 
(see Figure 5). One end of the frame should be fixed to the specimen with a sliding fixture and the other end 
with a rotating fixture. Since the transducer should measure the deflection, a thin plate fixed at one end can be 
placed at mid-width across the notch mouth at the point of measurement (see Figure 5). 

All bearing surfaces shall be wiped clean and any loose grit or other extraneous material from the surfaces of 
the test specimen that will be in contact with the rollers shall be removed. 

(a) BS EN 14651, RILEM TC-162

2.2.6. EFNARC Panel Test 

The EFNARC rectangular panel test with simple support on all edges is accepted 

in Europe and elsewhere. The test involved the application of a central point load to the 

1 00x600x600 mm square panel. The panel is simply supported on a 500x500 mm base of 

a rigid supporting fixture made from 25mm steel plate (see Figure 2.4). The thickness of 

lOOmm is not the most common lining thickness of75mm in Australia mines. 

1 00x600x600 mm square panel 

" 

./ 
500x500 mm simple support 

Point Load 

;1 

Welded box fixture made 
from 25 mm steel plate 

Figure 2.4 - EFNARC panel test 

The advantage of the EFNARC panel tests is that the tests exhibit good reliability 

and structural relevance. The shortcomings of this test are that the specimens have to be 

produced with a flat base and cut off the inclined sides. A specimen that is not flat will 

behave in an unpredictable manner and multiple cracking load capacity. The cost to 

produce and transport specimens is expensive. 

2.2.7. South African Water Bed Test 

The South African water bed test involved the uniformly distributed loading to a 

restrained rock-bolted panel. The test was developed by Kirsten (1997). The 

80x1600x1600 mm square panels are shot in a vertical direction by the same nozzleman. 
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(b) BS EN 14488

centre and the signal from cell load is transferred into a computer with the data digitally 

captured and graphically plotted. 

The test removes the need of cutting, regardless the tolerances due to the flat base 

and more structural relevance. The results in the Australian round panel test also shows 

low coefficients of variations, and the test is cheap, easy to perform and reliable (Bernard 

1999b ). The test can also classify the behaviour of various plain, mesh, and fiber 

reinforced shotcrete types in the same way as the South African water bed test. The 

assembly of the test is less complicated than the water bed test. 
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Figure 2.6- The configuration of the round detem1inate supported panel. 
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(c) ASTM C1550

Figura 2.12: Algunos tipos de ensayos de caracterización del HRF.

Debido al tipo de aplicaciones del HRF, el corte es rara vez de importancia en el diseño. Por esta razón,
es un aspecto muy poco estudiado. De las normas reconocidas, solo la norma japonesa tiene un ensayo
estandarizado corte JSCE 06, todo el resto se enfoca en el problema flexural. En este estudio el corte no es
de gran relevancia, por lo que no será abordado. Si al lector le interesa, un trabajo nuevo y completo sobre el
corte en elementos de HRFA se puede encontrar en [15].

La totalidad de los ensayos de caracterización del HRF son sobre probetas sin refuerzo tradicional, pues se
asume que las fibras no interactúan directamente con el refuerzo. Lo anterior es consistente con la filosofía que
rige el modelamiento del HRF, en la cual se trata al material como a un hormigón tradicional con propiedades
ligeramente diferentes en tracción.

2.4.2. Instrumentación

La instrumentación es un aspecto habitual de cualquier experimento, pues permite medir cuantitativa-
mente parámetros de interés durante los experimentos, lo que posibilita un análisis mucho más exhaustivo de
cualquier experiencia experimental.

La instrumentación típica para monitorear los ensayos consta de tres elementos principales; (i) Fotografías:
usando alguna técnica fotogramétrica para monitorear el campo de desplazamientos completo y el progreso
del agrietamiento; (ii) LVDT’s: para monitorear desplazamientos lineales en alguna dirección de interés; y
(iii) Celdas de carga: para monitorear las cargas.

Existe mucha más instrumentación aplicable a los ensayos que se realizaron, sin embargo, el uso de
otros implementos (e.g., strain gauges) se descartó debido a que los tres tipos de instrumentación ya usada
proporcionan información suficiente.

Correlación de imágenes digitales (Digital Image Correlation)

La correlación de imágenes digitales, también llamada velocimetría de partículas, es una técnica óptica
para medir desplazamientos de partículas entre pares de fotos. Con el campo de desplazamientos completo,
es posible calcular deformaciones mediante supuestos razonables.
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La correlación de imágenes típicamente implica tomar fotos a intervalos regulares y automáticamente
seguirle la pista a partículas de las fotografías. Estas partículas son usualmente subconjuntos del dominio con
un alto contraste y/o textura interna. La búsqueda de las partículas se reduce matemáticamente a un problema
de optimización, en el que se busca maximizar un coeficiente de correlación. En otras palabras, se optimiza
la nueva posición deformada y desplazada más probable. La Figura 2.13 explica el concepto gráficamente

(a) Mapeo entre posición no deformada y deformada. (b) Optimización del coeficiente de correlación

Figura 2.13: Filosofía de la correlación de imágenes digitales (DIC). De [70].

La correlación de imágenes es una técnica muy popular en problemas de flujo, y no tanto problemas de
sólidos (e.g., ensayos de vigas) o geotécnicos. Lo anterior se explica porque la precisión del sistema no es tan
alta como la de los instrumentos convencionales (la precisión se mide en pixeles, y para elementos pequeños
existe una mayor cantidad de pixeles por unidad de área, por lo que la precisión aumenta), y porque aún
hay inercia hacia ensayar con instrumentos convencionales (LVDT, strain gauges, etc.). Igualmente existe
documentación de su uso en elementos de gran tamaño [19, 22, 24, 27].

En el caso de aplicaciones estructurales, usualmente es necesario añadir a las probetas cierta textura, que
simule a las partículas. Lo anterior se puede lograr de diversas formas, por ejemplo adhiriendo partículas de
suelo de colores sobre la superficie, pintando la superficie con puntos, imprimiendo un patrón aleatorio sobre
la superficie, etc. La Figura 2.14 muestra algunos ejemplos.58 G. Stoilov, V. Kavardzhikov, D. Pashkouleva

(a) (b) (c)

Fig. 1. Computer generated random patterns used for image analysis (with subset):
(a) pattern I; (b) pattern II; (c) pattern III

possible several spots to be at one and the same location, and no a spot gets
into some of the frame subsets. This could be considered as a disadvantage of
such random pattern.

Figure 1(c) presents a pattern in which the spots are generated in three
stages [22].

1) Chosen in advance, a number of spots with diameter dmax are ran-
domly distributed in each subset. The distances between these spots should
guarantee their non-overlaying or touching. Each new spot is checked for over-
laying.

2) Spots having smaller diameter are added in the free areas between
the bigger spots. The coordinates of their location are created by random
number generator. Again, each spot should be clearly outlined.

3) The procedure is repeated many times with smaller spots, until
attaining a spot diameter dmin and maximal possible density of non-overlaying
spots in a frame.

Thus generated pattern exhibits a random character. It is expected
that non-overlaying spots and the maximal density of spots with different di-
ameters within the frame would provide grater accuracy and reliability of ZOI
displacements measured by DIC due to the evolution of the compared images
during the deformation process. The presence of spots with different dimen-
sions would yield a correlation function with a sharp peak and relatively wide
base.

The possibility of using the three types of images in Fig. 1 to mea-
sure deformations via the DIC is assessed comparing image cross-correlation
functions. Here a classical definition of a correlation function is used [23].

(1) Cfg (u, v) =
1

N

∑∑
f (i, j) g∗ (i+ u, j + v)

(a) Patrón I
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Fig. 1. Computer generated random patterns used for image analysis (with subset):
(a) pattern I; (b) pattern II; (c) pattern III

possible several spots to be at one and the same location, and no a spot gets
into some of the frame subsets. This could be considered as a disadvantage of
such random pattern.

Figure 1(c) presents a pattern in which the spots are generated in three
stages [22].

1) Chosen in advance, a number of spots with diameter dmax are ran-
domly distributed in each subset. The distances between these spots should
guarantee their non-overlaying or touching. Each new spot is checked for over-
laying.

2) Spots having smaller diameter are added in the free areas between
the bigger spots. The coordinates of their location are created by random
number generator. Again, each spot should be clearly outlined.

3) The procedure is repeated many times with smaller spots, until
attaining a spot diameter dmin and maximal possible density of non-overlaying
spots in a frame.

Thus generated pattern exhibits a random character. It is expected
that non-overlaying spots and the maximal density of spots with different di-
ameters within the frame would provide grater accuracy and reliability of ZOI
displacements measured by DIC due to the evolution of the compared images
during the deformation process. The presence of spots with different dimen-
sions would yield a correlation function with a sharp peak and relatively wide
base.

The possibility of using the three types of images in Fig. 1 to mea-
sure deformations via the DIC is assessed comparing image cross-correlation
functions. Here a classical definition of a correlation function is used [23].

(1) Cfg (u, v) =
1

N

∑∑
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(b) Patrón II
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(a) (b) (c)

Fig. 1. Computer generated random patterns used for image analysis (with subset):
(a) pattern I; (b) pattern II; (c) pattern III

possible several spots to be at one and the same location, and no a spot gets
into some of the frame subsets. This could be considered as a disadvantage of
such random pattern.

Figure 1(c) presents a pattern in which the spots are generated in three
stages [22].

1) Chosen in advance, a number of spots with diameter dmax are ran-
domly distributed in each subset. The distances between these spots should
guarantee their non-overlaying or touching. Each new spot is checked for over-
laying.

2) Spots having smaller diameter are added in the free areas between
the bigger spots. The coordinates of their location are created by random
number generator. Again, each spot should be clearly outlined.

3) The procedure is repeated many times with smaller spots, until
attaining a spot diameter dmin and maximal possible density of non-overlaying
spots in a frame.

Thus generated pattern exhibits a random character. It is expected
that non-overlaying spots and the maximal density of spots with different di-
ameters within the frame would provide grater accuracy and reliability of ZOI
displacements measured by DIC due to the evolution of the compared images
during the deformation process. The presence of spots with different dimen-
sions would yield a correlation function with a sharp peak and relatively wide
base.

The possibility of using the three types of images in Fig. 1 to mea-
sure deformations via the DIC is assessed comparing image cross-correlation
functions. Here a classical definition of a correlation function is used [23].

(1) Cfg (u, v) =
1

N

∑∑
f (i, j) g∗ (i+ u, j + v)

(c) Patrón III

Figura 2.14: Ejemplos de diferentes patrones para correlación de imágenes. De [57].
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Actualmente la correlación de imágenes se apoya fuertemente en programas computacionales para seguirle
la pista a las partículas. Típicos paquetes de software para hacer análisis DIC/PIV son Aramis, Vic-2d, Correli,
CorrelManuV, GeopivRG, Ncorr, MOIRE , OpenPIV, MatPIVPIVlab, etc.

Cada programa tiene sus herramientas, algoritmos y características particulares, y existe mucha diversidad
en cuanto a algoritmos y métodos de seguimiento de partículas, y en cuanto a cálculo de deformaciones a
partir de desplazamientos de partículas.

La literatura sobre la velocimetría de partículas indica que los resultados están condicionados fuertemente
por el patrón usado, por lo que la preparación de los especímenes es de vital importancia.

La precisión del sistema de adquisición de datos es difícil de estimar, pues depende de (i) el algoritmo
de correlación; (ii) la precisión de la cámara; (iii) el set up experimental; etc. Usando imágenes con patrones
aleatorios con curvaturas artificiales se ha cuantificado que el error de los algoritmos es muy bajo (e.g.,
para GeoPIV-RG es menor a 0.02 pixeles [56]); sin embargo, el error asociado a la cámara usada, a cambios
ambientales de luz, o a vibraciones, aún no se ha cuantificado en la literatura. Experimentos realizados por el
autor sitúan el error de desplazamientos en máximo 1 pixel con el software usado (NCorr)‡.

‡El autor fotografió sin carga a las probetas y constató que los desplazamientos entregados por el programa para
fotos diferentes sin carga no eran nulos, pero eran siempre menores a 1 pixel, mientras que los errores asociados a
deformaciones eran del orden de 1× 10−4.
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Capítulo 3

Diseño de los experimentos y
construcción de los especímenes

3.1. Descripción general de los experimentos

El objetivo primario de los experimentos fue evaluar el comportamiento mecánico de secciones de reves-
timiento de túnel estructuradas con marcos reticulados de acero, hormigón proyectado con fibras (de acero o
sintéticas), y mallas de armadura tradicional, sometidas a flexión, corte y carga axial en la dirección perpen-
dicular al eje del túnel. El propósito es comparar el efecto del reemplazo de la malla de armadura tradicional
por fibras, y observar el aporte del marco reticulado. Es de interés, además, rescatar información relativa
al material, a sus modos de falla, y a cómo se comparan pruebas y métodos típicos para el diseño con el
comportamiento real de los elementos.

Con los objetivos anteriores en mente, se realizaron los siguientes experimentos:

1. 12 ensayos a flexión con carga axial, con diferentes soluciones de refuerzo, con diferentes relaciones de
aspecto (M/V d) y variando también la carga axial. Las probetas de este set fueron construidas a escala 1
a 2, esto es, con la mitad del espesor del revestimiento típico usado, la mitad del ancho (separación entre
marcos), y con aproximadamente un cuarto de armadura tradicional. Lo anterior implica capacidades
de momento escaladas a 1 a 8.

2. Ensayos a flexión sobre probetas con muescas sin refuerzo en barras para establecer propiedades del
material (HRF) a flexión (σ − ε, σ − w, etc). Se siguió la metodología EN 14651.

3. Ensayos a la compresión a desplazamiento controlado de testigos cilíndricos obtenidos de las probetas.
Se busca obtener las curvas σ − ε para los diferentes materiales.

4. Ensayos a tracción indirecta (método brasileño) a desplazamiento controlado sobre testigos cilíndricos
de shotcrete con y sin fibras.

5. Ensayos a tracción directa sobre testigos de shotcrete con y sin fibras.

6. Ensayos a tracción uniaxial de acero de las mallas y marcos (aceros AT56-50H y A630S).

Se ha realizado una revisión bibliográfica de normas relacionadas con los experimentos a realizar, con el
fin de definir una metodología apropiada para cada experimento. Las normas se toman como un documento de
referencia para prever problemas y/o recoger recomendaciones, y no necesariamente se siguen al pié de la letra.
Seguirlas al pié de la letra no fue posible debido a la falta de equipamiento necesario. Además, evidentemente
algunas de las normas listadas se contradicen entre ellas, por provenir de diferentes entidades. Una lista no
exhaustiva se puede ver en la Tabla 3.1.
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Entidad Código Título

ASTM C42/C42M Standard Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores and Sawed Beams of Concrete
ASTM C1116/C1116M Standard Specification for Fiber-Reinforced Concrete
ASTM C1604/C1604M Standard Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores of Shotcrete
ASTM C39/C39M Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens
ASTM C1609/C1609M Standard Test Method for Flexural Performance of Fiber-Reinforced Concrete (Using Beam

With Third-Point Loading)
ASTM C496/C496M Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete Specimens
RILEM TC 162-TDF Test and design methods for steel fibre reinforced concrete - Bending Test
RILEM TC 162-TDF Test and design methods for steel fibre reinforced concrete - Uni-axial tension test for steel

fibre reinforced concrete
UNE-EN 14487-1:2008 Hormigón proyectado. Parte 1: Definiciones, especificaciones y conformidad.
UNE-EN 14488-3:2007 Ensayos de hormigón proyectado. Parte 3: Resistencias a flexión (primer pico, última y resi-

dual) de probetas prismáticas reforzadas con fibras.
UNE-EN 14488-7:2007 Ensayos de hormigón proyectado. Parte 7: Contenido en fibras del hormigón reforzado con

fibras.
UNE-EN 14651:2007+A1:2008 Método de ensayo para hormigón con fibras metálicas. Determinación de la resistencia a la

tracción por flexión (límite de proporcionalidad (LOP), resistencia residual).
UNE-EN 14845-1:2008 Métodos de ensayo para fibras para hormigón. Parte 1: Hormigones de referencia.
UNE-EN 14845-2:2007 Métodos de ensayo para fibras para hormigón. Parte 2: Efecto en la resistencia del hormigón.
EFNARC - European Specification for Sprayed Concrete

Tabla 3.1: Normas de referencia para el diseño de los experimentos.

El autor ha decidido realizar los ensayos en una configuración isoestática debido a: (i) la facilidad y fami-
liaridad del montaje experimental isostático; (ii) falta de recursos y tiempo para un montaje hiperestático; (iii)
la existencia de muchas configuraciones de ensayo hiperestáticas, versus las pocas isostáticas, lo cual contri-
buye a homogeneizar la forma de ensayar nuevos materiales estructurales; y (iv) la posibilidad de interpretar
los resultados experimentales sin realizar fuertes hipótesis (en contraste con ensayos hiperestáticos).

Queda para otro trabajo experimental estudiar la respuesta en condiciones hiperestáticas de estas secciones
en particular. Algunos autores ya han estudiado el problema para losas sobre suelo [7, 38].

3.2. Criterios de escalamiento de las probetas

3.2.1. Características de los túneles de la Línea 6 del Metro de Santiago

En los túneles interestación reales de la Línea 6 del Metro de Santiago, el sostenimiento (también llamado
revestimiento primario) es de 15 a 25 cm de espesor ∗, mientras que el revestimiento (también llamado
revestimiento secundario) es de espesor mínimo 15 cm. Típicamente los espesores proyectados son mayores a
los especificados en los planos, debido a (i) el proceso de proyección hace muy difícil estimar el espesor de lo
que se esta proyectando, y dado que la proyección debe cumplir con el mínimo especificado, la tolerancia entre
lo proyectado y lo especificado es grande; y (ii) el proceso de proyección contra el suelo genera superficies
de suelo rugosas e imperfectas (Zona de Trompeter), y dado que el espesor debe cumplir con el mínimo
en la zona más delgada, en la zona más gruesa (e.g., en una concavidad) es mucho mayor. Lo anterior se
corrobora mediante la extracción de testigos de diámetros pequeños, observándose que la altura del testigo
es prácticamente siempre mayor a lo especificado, de lo contrario se debería nuevamente proyectar hormigón
para cumplir con el mínimo†.

∗El espesor dependerá del tipo de suelo según lo defina la ingeniería. Para gravas es 15 cm, mientras que para finos
o suelo mixto es de 20 cm. Para casos especiales es de 25 cm.

†La anterior información fue provista en terreno por parte de los laboratoristas de Conpax S.A.
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El refuerzo en malla típico son mallas ACMA® C295, C335 ó C378‡ de acero AT56-50H. Adicionalmente,
se ocupan marcos reticulados de tres barras (una de 28 mm de diámetro y dos de 22 mm de díametro) de
acero A630S ó A42-27H, de altura de sección según tipo de suelo (145 mm para gravas y 180 mm para suelos),
y con una separación variable entre ellos, que depende también del tipo de suelo (1.0 a 1.5 m para gravas, y
0.5 a 1.0 m para finos y/o zonas singulares). La Figura 3.1 muestra las secciones del túnel.

(a) Sección tradicional con doble refuerzo de malla elec-
trosoldada (una en el revestimiento primario y otra en
el secundario) y marco reticulado.

(b) Sección propuesta con malla electrosoldada en el re-
vestimiento secundario, fibras de acero o polipropileno
en el revestimiento primario, y marco reticulado.

Figura 3.1: Secciones del revestimiento de la Línea 6 del Metro. El suelo se encuentra hacia abajo.

En zonas especiales (’singulares’) tales como zonas con presencia de agua, zonas con tránsito, o estructuras
aledañas importantes, también se ocupan otro tipo de refuerzos, tales como ’paragüas’ y/o pernos de fibra de
vidrio. Estos casos, sin embargo, no se considerarán en esta memoria.

3.2.2. Características de las probetas a escala

La idea original fue escalar la sección de tal forma de emular el estado tensional de la sección real. El
espesor fue escalado a la mitad, en consecuencia, para poder emular el estado tensional, se debió escalar el
ancho tributario entre marcos a la mitad también, así como también el diámetro de las armaduras del marco
y de la malla. Otros aspectos que se pudieron haber escalado pero que no se escalaron son (i) el tamaño de las
fibras, el que no se escaló debido a habría sido complejo y nada práctico hacerlo, y a que el tamaño de las fibras
no se correlaciona tan directamente a parámetros tensionales en el hormigón, por lo que no habría existido
criterio para escalarlas; y (ii) el tamaño de los áridos, debido a que habría sido complejo encontrar áridos
de menores tamaños a los ya usados en hormigón proyectado (tamaño máximo 10 mm). En este estudio, de
carácter estructural, la influencia de no escalar las fibras ni los áridos se estima como muy poco significativa.

Debido al amplio rango de espesores y refuerzos presentes según tipo de suelo, el autor decidió escoger una
sección representativa del túnel para escalarla. En este caso, los túneles se encuentran en su mayoría en suelo
gravoso, por lo cual se escalará la sección correspondiente a este suelo. Por otro lado, debido a que no existen
las barras que escalaban de manera exacta a la armadura, se escogieron los mejores sustitutos disponibles .

Elemento Revestimiento Probeta Diferencia respecto a
a escalar real escalada escalamiento perfecto

Altura de sección total 30 cm 15 cm 0%
Distancia entre marcos 1.0-1.5 m 0.5 m 0%
Armadura de malla C295 (2.95 cm/m2) C139 (1.39 cm/m2) 6%
Barras φ28 (Marco) 28 mm 12 mm 14%
Barras φ22 (Marco) 22 mm 10 mm 9%
Altura del marco 145 mm 80 mm 3%

Tabla 3.2: Dimensiones y error de escalamiento a 1 a 2

‡C378 sólo en zonas especiales, C295 para suelo gravoso y C335 para suelos finos o mixtos.
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El autor justifica esta decisión basado en el hecho de que era la solución más rápida, barata y fácil, y en
que haber fabricado y/o mandado a fabricar los elementos para un escalamiento perfecto habría implicado
resultados no muy diferentes a los obtenidos con escalamiento imperfecto, pero mucho más trabajo y tiempo.
Haber fabricado aceros escalados con los mismos aceros y con el mismo método de fabricación a escala
completa no habría sido práctico y no habría resultado en un trabajo con mayor calidad, debido a la inherente
incertidumbre de las propiedades de los materiales.

En la Figura 3.2 se muestran esquemas de las secciones transversales de las probetas, junto con sus
dimensiones longitudinales.

(a) Probetas A. L = 1500 mm. (b) Probetas B. L = 1500 mm.

(c) Probetas CA. L = 800 mm. (d) Probetas DA. L = 1500 mm.

(e) Probetas CP. L = 800 mm. (f) Probeta DP. L = 1500 mm.

Figura 3.2: Características de las probetas que simulan secciones de revestimiento de túneles.

3.3. Construcción de las probetas

3.3.1. Aspectos generales

Las probetas fueron construidas dentro del túnel de la futura Línea 6 del Metro de Santiago (específi-
camente en la estación Cerrillos), con la ayuda de la constructora Conpax S.A. Buscando acercarse lo más
posible a la configuración real que se tiene en terreno, y reconociendo el efecto importante que tiene el proceso
constructivo sobre el producto final, el hormigón se proyectó con las mismas características de proyección
(bomba, aditivos, compresor, operador de boquilla, etc.) que en la proyección del revestimiento real, con la
excepción de que el hormigón fue proyectado sobre moldajes de madera terciada de pino radiata, en lugar
de proyectarse sobre el terreno. Las probetas fueron proyectadas los días 28 y 29 de Octubre (del año 2015),
dejándose dentro del túnel por 3 días, sin necesitarse protección sobre el hormigón y luego se movieron hacia
afuera, donde fueron protegidas y regadas durante 3 días, por precaución (el shotcrete endurece rápidamente).
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En la Tabla 3.3 se muestran las dimensiones de las probetas sin refuerzo convencional para caracterizar
la mecánica de fractura del material en flexión. Las viguetas tienen una muesca al medio de 25 mm en una
cara, según dicta el documento EN 14651.

Denominación de probeta Dimensiones Fibras
Largo (cm) Ancho (cm) Alto (cm) Denominación Dosificación

E1

70 15 15

— —
E2
EA1 DRAMIX 3D

25 kg/m3
EA2 65/35 BG
EP1 EPC BarChip

6 kg/m3
EP2 48

Tabla 3.3: Especificaciones generales de las probetas para caracterizar a los materiales

En la Tabla 3.4 se muestran las características generales de las 12 probetas prismáticas reforzadas, corres-
pondientes a secciones de túnel escaladas a 1:2.

Denominación Dimensiones Fibras Refuerzo convencional
de probeta Largo Ancho Espesor Nombre Dosis Malla Malla Marco

(cm) (cm) (cm) superior inferior Reticulado
A1

150

50 15

— —

ACMA C139

ACMA C139
—

A2
B1

1φ12 + 2φ10

B2
CA1 DRAMIX 3D

25 kg/m3

—

CA2 65/35 BG
CP1 EPC BarChip

6 kg/m3

CP2 48
DA1

80

DRAMIX 3D
25 kg/m3

DA2 65/35 BG
DP1 EPC BarChip

6 kg/m3

DP2 48

Tabla 3.4: Especificaciones generales de las probetas que simulan secciones de túneles

Adicionalmente, se proyectaron 3 moldajes sin refuerzo de dimensiones 500 mm x 500 mm x 300 mm, para
extraer testigos desde éstos. En la Tabla 3.5 se detallan los ensayos de testigos para cada tipo de shotcrete.

3.3.2. Preparación y armado de los moldajes

Los 21 moldajes a hormigonar (12 para las secciones escaladas del revestimiento, 6 para viguetas para
caracterizar al material, y 3 para sacar testigos) fueron construidos con planchas de madera terciada estructural
de pino radiata de 18 mm de espesor, unidas con tornillos para facilitar su desmoldaje.

Para sostener a la armadura según las especificaciones de los planos, se han utilizado (i) ’calugas’ (pastillas
de hormigón pobre) para apoyar a la malla y al marco reticulado, colocadas en zonas poco relevantes (cerca
de los bordes); (ii) alambre trefilado para atiesar las armaduras y evitar que se muevan durante la proyección
del hormigón; y (iii) clavos para fijar la armadura al moldaje y evitar lo anterior.

El marco reticulado se ha construido tomando barras de 10 mm y 12 mm de diámetro y soldándolas
por medio de barras de 8 mm de diámetro. De esta manera, se simula el aporte de las barras longitudinales
solamente (que en los túneles son barras de 22 y 28 respectivamente), dejando de lado las barras que pasan
entremedio del marco (gusanos), las que aportan muy poco en flexión.

Lo anterior se muestra en la Figura 3.3
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Denominación de probeta
Dimensiones Fibras Pruebas

Diámetro (cm) Altura (cm) Denominación Dosificación
TC1

10 20

— —

Compresión
TC2 directa
TC3 Tracción
TC4 indirecta
TC5 Tracción
TC6 directa
TCA1

DRAMIX 3D 65/35 BG 25 kg/m3

Compresión
TCA2 directa
TCA3 Tracción
TCA4 indirecta
TCA5 Tracción
TCA6 directa
TCP1

EPC BarChip 48 6 kg/m3

Compresión
TCP2 directa
TCP3 Tracción
TCP4 indirecta
TCP5 Tracción
TCP6 directa

Tabla 3.5: Especificaciones generales de los testigos a ensayar

(a) Terciado estructural 18 mm (b) Clavos y ’calugas’

(c) Marco reticulado (d) Armado completo

Figura 3.3: Construcción de los moldajes
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3.3.3. Hormigón utilizado

Los hormigones utilizados consisten en mezclas con las mismas especificaciones entre ellos, con la excep-
ción de la adición de las respectivas fibras. Las fibras han sido añadidas en planta (Melón S.A.) y han sido
mezcladas dentro del camión durante el trayecto (aproximadamente 40 minutos). Luego, el camión ha descar-
gado directamente sobre la bomba, y posteriormente el hormigón ha sido proyectado. Las Tablas 3.6 y 3.7b
muestran las principales características del hormigón utilizado. La Figura 3.4a muestra la granulometría de
las arenas usadas. La Tabla 3.7a muestra las principales características de las arenas. Es importante señalar
que, a pesar, de especificarse los mismos hormigones, cambiando sólo la adición de las fibras, las proyecciones
se hicieron en días diferentes, por lo que el hormigón no es exactamente el mismo, y es esperable una variación
leve de las propiedades (e.g., f

′

c).

Material Especificación Descripción Proveedor Cantidad Unidad

Cemento Melón Extra Grado Alta Resistencia Melón 425 kg/m3
Arena 1 Melón Semi-Industrial Pozo San Bernardo Arena gruesa Melón 1303 kg/m3
Arena 2 Melón José Catalán Arena fina Melón 326 kg/m3
Aditivo 1 MX-1390 Reductor de agua plastificante Sika 2,13 kg/m3
Aditivo 2 Viscocrete 5100 Reductor de agua plastificante Sika 3,83 kg/m3
Aditivo 3 Microsílice Microsílice en polvo PSI 29,8 kg/m3
Agua total - - - 210 lt/m3

Tabla 3.6: Materiales para el hormigón.
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Figura 3.4: Granulometría y tamaño máximo de áridos

Arena 1 Arena 2

Módulo de finura 3,12 2,13
Finos <0.08 mm% 4,18 3,83

Dens. Ap. Suelta Seca (kg/dm3) 1,68 1,51
Dens. Ap. comp Seca (kg/dm3) 1,82 1,63

Dens. Real Seca (kg/dm3) 2,65 2,6
Absorción (%) 1,18 1,35
Materia orgánica No tiene No tiene

(a) Características de las arenas usadas.

Dosificación SH 35.0 (95)10/F MS7
Nivel de confianza 95%

Resistencia especificada cúbica 350 kgf/cm2
Resistencia media cúbica 408 kgf/cm2

A/C 0.45
Tamaño máximo de arido 10 mm

Trabajabilidad Fluida (25 cm de cono)
Agua libre 190 Lt/m3
Cemento 425 kg/m3

Aire atrapado estimado 30 Lt/m3

(b) Características principales del hormigón usado.

Tabla 3.7: Diseño del hormigón utilizado.
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3.3.4. Fibras usadas

Se usó fibras de acero Dramix 3D 65/35 BG en dosificación de 25 kg/m3 y fibras de polipropileno EPC
BarChip 48 en dosificación de 6 kg/m3. La dosificación fue escogida en base a recomendaciones de los pro-
veedores. Es importante mencionar que en la práctica se considera que estas dosificaciones son las máximas
dosificaciones que se pueden especificar sin generar grandes problemas constructivos (atascamiento de bombas,
etc). Este estudio no afirma que tales dosificaciones sean equivalentes entre sí. Las fibras han sido añadidas
en la planta del proveedor del hormigón, Melón S.A.

Las fibras Dramix 3D 65/35 BG son fibras de acero trefilado en frío, sin textura superficial, con ganchos
en los extremos, de sección circular, de diámetro 0.55 mm y de largo 35 mm (relación de aspecto l/d=65). El
3D es debido a que el gancho es simple (existen 4D y 5D, con ganchos dobles y triples respectivamente), el
65 corresponde a la relación de aspecto (l/d), el 35 al largo en mm, la B viene de bright (debido a que son
brillantes) y la G viene de glued (debido a que vienen en formato encolado entre ellas). La Tabla 3.8a muestra
las principales características de las fibras.

Por otro lado, las fibras EPC BarChip 48 son fibras de polipropileno (olefinas), longitudinalmente rectas,
de largo 48 mm, de sección rectangular (1.4 mm x 0.4 mm medida por el autor), con un diámetro equivalente
de 0.72 mm (igualando áreas), de textura con relieve, y blancas. Las EPC BarChip 48 vienen sueltas entre
ellas. La Tabla 3.8b muestra las principales características de las fibras.

Resistencia a la tracción 1345 MPa (Tolerancia ± 7.5%)
Módulo de Young ± 210 GPa
Familia de fibras 3D (gancho simple)
Largo l 35 mm
Diámetro D 0.55 mm
Relación de aspecto (l/D) 65
Red de fibras 8.0 km por m3 (para 15 kg/m3)
Cantidad de fibras 14531 fibras/kg
Certificaciones CE 0749-CPD (EN 14889-1), ASTM A820

(a) Dramix 3D 65/35 BG

Resina base Olefina modificada
Largo l 48 mm
Resistencia a la tracción 640 MPa
Textura superficial Relieve continuo
Cantidad de fibras 59500 fibras/kg
Gravedad específica 0.9-0.92
Módulo de Young 10 GPa

(b) EPC BarChip 48

Tabla 3.8: Fibras usadas.

Fotografías de las fibras se muestran en la Figura 3.5.

(a) Comparación individual (b) Comparación entre formatos.

Figura 3.5: Comparación entre fibras usadas en el estudio experimental (Dramix 3D 65/35 BG y EPC
BarChip 48). Se han colocado monedas para tener una noción de la escala.
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3.3.5. Proyección del hormigón

En el ámbito del hormigón proyectado se considera que el proceso de proyección juega un papel muy
relevante en el producto final que se obtiene. Dentro de los aspectos claves que influyen fuertemente sobre
la resistencia final son (i) el método de proyección (vía húmeda o seca); (ii) la habilidad del operador de
la boquilla (’pitonero’); (iii) la bomba usada, con el número de emboladas utilizado; (iv) el compresor y la
presión de aire utilizada; y (v) el acelerante y la cantidad usada.

Para simular la condición real del revestimiento: (i) la proyección se ha hecho mediante el método de vía
húmeda, como se realiza en la futura Línea 6 del Metro de Santiago; (ii) la proyección la ha hecho uno de los
dos pitoneros con experiencia de Conpax S.A.; (iii) se han usado los mismos implementos que se usan en el la
práctica, entre otros (a) una bomba Putzmeister Tk40 con 10 emboladas (recorridos de émbolo) por minuto,
(b) un compresor Atlascopco Xas 420 a 7 bar de presión§; y (c) acelerante de fraguado Sigunit STM - AF
Mining en un 5% en peso (el rango típico es 5%-8% dependiendo de la zona de la bóveda que se proyecte).

La Figura 3.6 muestra la bomba y compresor usados, el proceso de proyección y enrasado.

(a) Proceso de proyección de probetas (b) Proceso de rnrasado de probetas

Figura 3.6: Implementos y partes de la proyección del hormigón de las probetas.

El autor ha generado material audiovisual donde se muestra la proyección de las probetas. El material se
puede encontrar en los links de la Tabla 3.9.

Proceso constructivo Link

Timelapse con viaje al túnel https://www.youtube.com/watch?v=4l8-tx9maRg
Proyección del revestimiento real de la Línea 6 https://www.youtube.com/watch?v=-G_69Vc2uBc
Vertimiento del hormigón desde el camión a la bomba https://www.youtube.com/watch?v=Q2vWXWh3ZVA
Aforo del hormigón para cálculo del porcentaje de acelerante https://www.youtube.com/watch?v=RPYBDz7BwXg
Proyección y enrasado de las probetas https://www.youtube.com/watch?v=FrlZpnLJQbM
Atascamiento de bomba https://www.youtube.com/watch?v=ZC-wbsBA92A
Playlist completa http://yt.vu/p/PLuNgT9JnFxLwRGqjLbEozvpYoeLFvsHpy

Tabla 3.9: Material audiovisual con el proceso de construcción de las probetas.

§Debido a una fuga la probeta DP2 se proyectó con menos presión.
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3.3.6. Desmoldaje

El desmoldaje se ha realizado con un cincel, un martillo y un destornillador eléctrico. Se puede apreciar
la presencia de nidos en las aristas de las probetas (Figura 3.7), lo que era esperable, pues el acelerante y la
falta de vibrado hacer muy difícil la compactación perfecta del material en las aristas del moldaje. Por esta
razón, la luz entre apoyos se tomará descontando 10 cm por lado al largo de las probetas.

(a) Desmoldaje de probetas largas (b) Desmoldaje de probetas cortas

Figura 3.7: Presencia de nidos en aristas al momento de desmoldar

3.3.7. Extracción, corte y emparejado de cilindros

Se ha utilizado una testiguera Hilti® modelo DD 350 BS 230V, con una broca modelo DD-BS FIX
102/450 HC de 102 mm de diámetro, para extraer los testigos (un total de 18, de altura mayor a 330 mm).
Luego, se ha ocupado un esmeril en banca DeWalt®, con un disco diamantado de 14” para cortar los testigos
y dejarlos de largos apropiados a cada ensayo (20 cm para compresión y tracción directa, manteniendo la
relación de aspecto L/D = 2 típica, y 10 cm para los ensayos de tracción indirecta). Debido a que el corte
no es completamente perfecto y las caras del cilindro no quedan paralelas, se ha refrentado los testigos con
orrines metálicos y adhesivo epóxico Sikadur® 31.

Lo anterior se ilustra en la Figura 3.8.

(a) Testiguera. (b) Esmeril para corte de testigos (c) Refrentado de testigos con epóxico.

Figura 3.8: Extracción y preparación de testigos para ensayos de caracterización.

Para hacer las muescas de las probetas para ensayo de flexotracción sin armadura (EN 14651), y para
hacer las muescas de los cilindros ensayados a tracción, se ha utilizado un esmeril con un disco diamantado
4.5”, operado por el autor con ayuda del laboratorista Victor González.
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3.4. Implementos para el ensaye de vigas con secciones de túnel

3.4.1. Sistema de carga transversal

El sistema de carga transversal consiste en un actuador de doble efecto marca Simplex® modelo RDA556,
con una capacidad de 550 kN y una carrera de 6 pulgadas, conectado a una bomba manual de doble efecto
marca Simplex® modelo P140D, con una velocidad de flujo de 2.8 in3 (≈ 46cm3 ) por carrera (primera fase)
y 0.24 in3 (≈ 4cm3) por carrera (segunda fase), y con una capacidad de 10.000 psi. El actuador está montado
sobre un perfil tubular de acero, el cual reacciona contra la viga superior del marco de reacción. La bomba
manual es operada durante los ensayos por el autor de esta memoria, a una tasa aproximada de 1 brazada
cada 5 segundos, lo cual equivale a 0.2 mm/s.

3.4.2. Sistema de carga axial

Los 12 set de ensayos a flexión sobre probetas que simulan secciones de túneles llevan aplicada una carga
axial que simula las solicitaciones de compresión a las que se ve sometido el revestimiento producto del empuje
del suelo y la forma geométrica del elemento.

El sistema de carga axial para aplicar estas cargas consiste en dos actuadores de doble efecto marca Power
Team® modelos RH1508 con capacidades de empuje y de tracción de 1500 y 750 kN, respectivamente, y con
una carrera de 8 pulgadas. Los actuadores son tubulares y a través de ellos pasan barras hiladas de 15 mm
de díametro, que se conectan al vástago de los actuadores mediante placas apernadas y resisten por tracción
la carga que ejerce el vástago al avanzar. Los actuadores van colocados de forma horizontal apoyados sobre
una cama de madera, y reaccionan horizontalmente contra herrajes (una placa apoyada sobre un perfil doble
canal que se apoya a su vez sobre otra placa), los que se apoyan horizontalmente sobre las probetas. Por el
otro lado de cada probeta se coloca un perfil igual con su respectiva placa, pasando la barra a través del perfil
en paralelo a la probeta, y anclándose mediante una placa con una tuerca. Los actuadores son alimentados
por un sistema oleohidráulico y de control cuyo sustento de funcionamiento básico es la utilización de una
válvula direccional proporcional en conjunto con una válvula reductora de presión para mantener la carga
axial constante. La Figura 3.9 muestra ilustra el sistema de carga axial.
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Figura 3.9: Sistema de carga axial.
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3.4.3. Características y disposición de los LVDTs usados

Se utilizaron 5 LVDT marca Schaevitz®, 3 de ellos modelos DC-SE 1000 (de carrera nominal 1”) y dos de
ellos modelos DC-SE 2000 (de carrera nominal 2”). Los LVDTs tienen un error de nolinealidad de 0.25% FR
(Full range, rango completo, i.e., nominalmente 0.06 mm y 0.12 mm para carreras de 1” y 2”, respectivamente).
La disposición de los LVDTs se muestra en las Figuras 3.10 y 3.11.
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Figura 3.10: Disposición de LVDTs para probetas largas (A, B, DP y DA).
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(a) Probetas CP1 y CA1.
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(b) Probetas CP2 y CA2.

Figura 3.11: Disposición de LVDTs para probetas cortas CP y CA.

3.4.4. Características de las celdas de carga (axial y transversal)

Se ha usado una celda de carga marca Kyowa® modelo LCV-A-500KN, con capacidad nominal de 500
kN, una capacidad máxima de 750 kN, un RO (Rated Output) de 2.5mV/V, una no-linealidad menor a 0.1%
RO, una histéresis menor a 0.1% RO, y una repetitividad de 0.05% RO, para medir la carga transversal
durante el ensayo. Esta celda es altamente confiable, con un error menor a 500 N.

Para la carga axial se ha utilizado una celda de carga tubular (de tipo arandela) marca Brosa® modelo
0120 con un rango de medición nominal de 0 a 1500 kN, una capacidad máxima de 2250 kN, una precisión
de 0.5% FS, un error de linealidad menor a 0.5%, una histéresis menor a 0.5% FS, y una reproducibilidad
menor a 0.1% FS. FS hace referencia a la escala completa (Full Scale). Se deduce que debido al amplio rango
de la celda, el error puede hallarse en torno a los 7.5 kN, lo cual puede considerarse no menor en vista de las
bajas cargas axiales que se están aplicando (60 y 200 kN).
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3.4.5. Implementos adicionales

Adicionalmente a los sensores predefinidos, se ocupó un sensor ultrasónico marca Banner® modelo U-
GAGE S18U para medir los desplazamientos cuando los LVDTs se salían de rango (solo algunos, y práctica-
mente al final de los ensayos) y para detectar alguna diferencia entre las deformaciones superiores e inferiores.
El sensor tiene un error de linealidad de ± 1 mm y una resolución de 1 mm, por lo que los datos generados
por el sensor ultrasónico solo se usaron para contrastar con los LVDTs e intentar hallar posibles discrepancias
en los pocos casos donde los LVDTs se salieron de rango.

3.4.6. Adquisición de datos

Para la carga transversal se ha usado un sistema multicondicionador Kyowa® MCC 16A/11A, el cual
tiene una interfaz GPIB MCG-21A y tarjetas acondicionadoras de señal CDV-21A. El sistema se conecta
directamente al computador (software de adquisición).

El resto de los instrumentos van directamente al sistema de adquisición, el que consiste en un chásis
National Instruments ® SCXI con módulos de adquisición SCXI-1600 y un módulo de conmutación SCXI-
1160. Para la carga axial, el voltaje asociado a la carga se ha medido directamente desde una salida analógica
del PLC que controla al sistema hidráulico, mediante un conector apropiado (DV9). Los LVDTs y el sensor
ultrasónico también se han leído directamente en la tarjeta de adquisición.

Se ocupa una fuente de poder MCP M10-380S-303E con 12 V de voltaje de excitación, y se usa el software
de adquisición LabVIEW®, con una tasa de muestreo de 20 Hz, para registrar los datos.

3.4.7. Características de las cámaras y accesorios

Para medir desplazamientos y deformaciones a través de fotogrametría (correlación de imágenes), y además
tener imágenes de los modos de falla y el agrietamiento, se usaron cámaras DSLR marca Canon® (sensores
CMOS). Sus características se detallan en la Tabla 3.10.

Característica Canon® EOS 700D Canon® EOS 600D Canon® EOS 450D

Resolución 5.184 × 3.456 (18.0 MP) 5.184 × 3.456 (18.0 MP) 4.272 × 2.848 (12.2 MP)
Rango ISO 100 - 12800 100 - 6400 100 - 1600

Velocidad de obturación 1/4000 a 30 s, y BULB 1/4000 a 30 s, y BULB 1/4000 a 30 s, y BULB

Tabla 3.10: Características de cámaras disponibles

Se dispone de dos lentes EF-S 18-55mm f/3.5-5.6 IS II, un lente EF 28-135mm f/3.5-5.6 IS USM, y otro
lente EF-S 55–250mm f/4–5.6 IS. Se dispone también de filtros de acercamiento para fotografíar con menor
distancia focal.

Otros implementos usados son (i) trípodes con nivelación; (ii) 4 fócos halógenos de 500W para ilumina-
ción; y (iii) un disparador externo con intervalómetro incorporado (con 5 segundos de intervalo entre fotos),
conectado en paralelo a todas las cámaras a través de splitters.

Para los ensayos las cámaras modelos 700D y 600D (ambas de 18 MP) fueron ocupadas para fotografiar
las probetas durante el ensayo, mientras que la tercera cámara (450D) fue ocupada para fotografiar la pantalla
del computador con el software de adquisición de datos, con el fin de correlacionar las fotos con los sensores
(una solución poco elegante pero sencilla y eficaz).
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3.4.8. Conceptos esenciales de Ncorr (software DIC)

Para realizar los análisis por correlación de imágenes (DIC), se ha ocupado el programa Ncorr[10] en
conjunto con Ncorr_post[43], ambos programados para MATLAB®. Ncorr es un programa de código abierto
relativamente nuevo que realiza análisis por correlación de imágenes (DIC) y tiene implementado métodos no
lineales de optimización, interpolación mediante splines biquínticos, y es capaz de realizar análisis a grandes
deformaciones. Ncorr_post, es un post procesador para Ncorr creado independientemente.

El programa estima la posición de las partículas optimizando el coeficiente de correlación en el espacio
mediante un método que el autor del programa denomina ’Mínimos cuadrados iterativo no lineal de Gauss-
Newton’¶ y luego calcula deformaciones (de Green-Lagrange) mediante las ecuaciones
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donde los gradientes se calculan mediante el denominado método-algoritmo IC-GN (Inverse Compositio-
nal Gauss-Newton)‖. Para deformaciones pequeñas (como las de este estudio), los términos cuadráticos son
cercanos a 0 y las ecuaciones anteriores se reducen a las típicas conocidas en la ingeniería.

Los desplazamientos y deformaciones pueden ser luego graficados y manipulados para análisis específi-
cos, tarea que realiza de mejor manera Ncorr_Post, el cual posee herramientas adicionales de análisis (e.g.,
curvaturas y deformaciones seccionales).

3.4.9. Patrón aleatorio de correlación de imágenes

Dentro del amplio rango de opciones para generar los patrones aleatorios para realizar los análisis por
correlación de imágenes, el autor escogió tres para ser probados∗∗: (i) un patrón de puntos redondos bien
definidos generado con un plumón, hechos a mano por el autor; (ii) un patrón de puntos generados con
témpera y pinceles con diferentes tamaños, hechos a mano por el autor; y (iii) un patrón semidefinido de
puntos generados con una lata de esmalte en formato spray, apretando el atomizador con suavidad y técnica.
En el caso de los pinceles y plumones, se investigó también la densidad de puntos. La Tabla 3.11 muestra una
comparación cualitativa entre los tres métodos usados. La Figura 3.12 muestra los patrones investigados.

Método Tamaño de puntos Tiempo de preparación Densidad de puntos
(aproximado) (aproximado) (aproximada)

Método ’Plumón’ fino 3-4 mm 90 min/m2 1 punto/cm2

Método ’Plumón’ grueso 3-4 mm 30 min/m2 0.25 punto/cm2

Método ’Pincel taponador’ fino 4-6 mm†† 90 min/m2 1 punto/cm2

Método ’Pincel taponador’ grueso 4-6 mm‡‡ 30 min/m2 0.25 punto/cm2

Método ’Spray’ 0-2 mm§§ 50 min/m2 5-10 puntos/cm2¶¶

Tabla 3.11: Experimento comparativo entre técnicas de moteado para análisis DIC.

¶Se pueden ver más detalles del método en su página web. http://www.ncorr.com/index.php/dic-algorithms
‖Para detalles ver literatura especializada.

∗∗Afortunadamente el autor pudo probar patrones previo a los ensayos, en vigas de hormigón reforzado tradicional
construidas para ensayarse en el curso de Hormigón Estructural (Figura 3.13b).
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(a) Patrón disperso con plumón. (b) Patrón denso con pincel. (c) Patrón con spray.

Figura 3.12: Algunos patrones investigados. Las figuras representan cuadrados de 5 x 5 cm2.

Independientemente, otros memoristas/tesistas probaron patrones de mayor tamaño en el ensayo de muros
de hormigón armado (Figura 3.13a).

(a) Muro ensayado previamente. (b) Vigas ensayadas previamente

Figura 3.13: Vigas y muros ensayados previamente con fotogrametría.

El patrón finalmente escogido fue el realizado con spray, debido a que (i) la densidad de puntos que se
puede obtener mediante este método es bastante apropiada para el set-up usado, resultando en patrones con
manchas de aproximadamente 5 pixeles, un valor en el rango recomendado por la literatura; (ii) es el método
recomendado por Justin Blaber, autor de Ncorr∗∗∗; (iii) es el método más rápido dentro de los estudiados.

Como parámetros de entrada del programa Ncorr se ha usado un tamaño de subconjuntos de 20-25 pixeles
de radio, con un espaciamiento entre subconjuntos de 2-3 pixeles. La literatura sobre análisis DIC dicta que uno
debe usar el subconjunto de menor tamaño posible que no resulte en resultados ’ruidosos’. El espaciamiento
entre subconjuntos, por otro lado, permite definir cuántos subconjuntos se van a seguir. Si se siguen muchos
puntos, la precisión mejora, pues se interpola menos, pero se sacrifica tiempo en cómputo. El autor iteró unas

∗∗∗El autor de esta memoria se comunicó via e-mail con J. Blaber.
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veces y llegó a los valores usados, logrando un tamaño de subconjunto pequeño que no implicara ruido, y un
tiempo de cálculo razonable. En un caso particular (Probeta DA2), la densidad del patrón de spray fue menor
y se hizo necesario ocupar subconjuntos de 35 pixeles de radio. La Figura 3.14 muestra lo anterior.

(a) R = 20 pixeles, Sepa-
ración de 2 pixeles.

(b) R = 25 pixeles, Sepa-
ración de 2 pixeles.

(c) R = 25 pixeles, Sepa-
ración de 3 pixeles.

(d) R = 35 pixeles, Sepa-
ración de 3 pixeles.

Figura 3.14: Parámetros del análisis DIC mediante Ncorr. Tamaños y separación de subconjuntos.

3.4.10. Fotografía esquemática del montaje experimental de los ensayos

En la Figura 3.15 se muestra una fotografía esquemática del ensayo sobre probetas largas. Se ha omitido
el detalle de los sistemas de adquisición de datos y el sistema hidráulico de las bombas.

Figura 3.15: Fotografía esquemática del ensayo a escala 1 a 2 sobre probetas largas.

El ensayo de probetas cortas cuenta con un esquema muy similar, con la excepción de que sólo se ocupan
dos cámaras, en lugar de tres.
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3.5. Implementos para el ensaye de las probetas de caracterización
de materiales

Para la caracterización de los hormigones proyectados con y sin fibras, y para la caracterización de los
aceros de refuerzo (mallas y marcos), se dispone de una máquina servo-hidráulica universal Instron® modelo
600LX, perteneciente al Departamento de Ingeniería Civil, y una máquina servo-hidráulica Toni Technik®

modelo 2010, perteneciente a IDIEM.

La máquina universal Instron® modelo 600LX cuenta con la capacidad de ensayar a deformación contro-
lada y a carga controlada. Tiene una capacidad a compresión de 600 kN y una carrera de 305 mm. El sensor de
fuerzas de la máquina tiene un error de exactitud de 0.5% (3 kN), mientras que el sensor de desplazamientos
de la máquina tiene una resolución de 6.35 µm y un error de exactitud de 0.254 mm.

La máquina Toni Technik® modelo 2010 también tiene la capacidad para ensayar a deformación controlada
y a carga controlada. Tiene una capacidad de 100 kN (marco de carga modelo 2071.0100 para ensayos a flexión)
y una capacidad de 300 kN (marco de carga modelo 2078) para ensayos a compresión. El sistema completo
es de precisión clase 1 (menos de 1% de error en precisión y repetitividad). No es posible extraer indicadores
de la resolución de la máquina.

Adicionalmente, se han ocupado LVDTs Schaevitz® DC-SE 1000 (de carrera nominal 1”) en el ensaye de
compresión de testigos con el compresómetro. Lo anterior implica el uso de la misma fuente de poder (MCP
M10-380S-303E), del mismo chasis de adquisición (National Instruments ® SCXI con módulos de adquisición
SCXI-1600 y un módulo de conmutación SCXI-1160), y del mismo software de adquisición (NI® LabVIEW).
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Capítulo 4

Resultados experimentales

4.1. Descripción del capítulo y fechas de ensayos

Este capítulo detalla los resultados pasados en limpio de los experimentos realizados, tanto de fotograme-
tría como de los otros instrumentos. Esto significa que todo el proceso de limpieza y ajuste de los datos no se
mostrará en este capítulo, pues no genera ningún aporte al entendimiento e interpretación de los resultados (y
en caso de hacerlo, sí está en este capítulo). Los criterios de ajuste usados consisten básicamente en un ajuste
de las constantes de calibración instrumentales para ajustar el 0, y en los pocos casos en que los instrumentos
no midieron desde un inicio, se realizó un ajuste basado en pendientes iniciales (lo anterior ocurrió en el rango
elástico del hormigón). Adicionalmente, se ajustó el output de la celda de carga en el ensayo B2, que presentó
un comportamiento incorrecto en cierto rango de la curva. La filosofía y algunos ejemplos de este tipo de
correcciones se pueden encontrar en el Apéndice.

En la Tabla 4.1 se muestran las fechas de proyección y de cada ensayo realizadas.

Evento Fechas (edad)

Proyección de las probetas 28 y 29 de Octubre, 2015
Tracción de aceros Noviembre, 2015 (NA)
Compresión de testigos Enero (3) y Junio (6) de 2016 (220 días).
Tracción indirecta (Brasileño) 27 de Mayo de 2016 (210 días).
Tracción directa 20 de Julio de 2016 (265 días).
Flexotracción (EN 14651) 9 de Mayo de 2016 (193 días).
Vigas largas con secciones de túnel 11, 12 y 16 de Mayo de 2016 (200 días).
Vigas cortas con secciones de túnel 23, 24 y 29 de Junio de 2016 (240 días).

Tabla 4.1: Fechas de ensayos

Debido a ciertas restricciones, los ensayos se realizaron cuando fue posible y no a fechas determinadas
(e.g., 28 días). Se estima que lo anterior no tiene un gran efecto sobre las respuestas, debido a que el shotcrete
endurece rápidamente y por tanto la diferencia de resistencias entre 28 días y e.g. 200 días es pequeña, y al
mismo tiempo no se observó corrosión en las fibras ni en la armadura tradicional al momento de demoler las
probetas.
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4.2. Ensayos a tracción de las barras de refuerzo

Se realizaron ensayos monotónicos uniaxiales a tracción sobre los aceros de refuerzo usados para la cons-
trucción de las probetas. Se usó la máquina servo-hidráulica universal Instron 600LX con una tasa de defor-
mación de 5 mm/min sobre probetas de aproximadamente 400 mm de largo, lo que se considera cuasi-estático
de acuerdo a la literatura. No se usaron sensores externos. La Figura 4.1 muestra las curvas a tracción de
barras φ10 y φ12 de acero A630S, y de barras φ 4.2 de acero AT50-56H. Las líneas sólidas corresponden a
curvas representativas de cada set de ensayos (a veces se superponen a ensayos particulares)∗. La Tabla 4.2
muestra los valores principales.
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Figura 4.1: Ensayos sobre aceros A630S (6 en total) y AT56-50H (4 en total).

Probeta fy (MPa) εy (%) fpeak (MPa) εpeak (%)
A630S 1 450 0.233 670 8.5
A630S 2 480 0.243 660 6.1
A630S 3 480 0.242 680 6.0
A630S 4 485 0.246 700 8.1
A630S 5 515 0.266 700 5.9

AT56-50H 1 530 0.256 680 1.5
AT56-50H 2 550 0.270 715 1.4
AT56-50H 3 590 0.291 760 1.4

Tabla 4.2: Valores característicos aproximados de aceros.

Como se observa en la Figura 4.1, ambos aceros presentan poca ductilidad, alcanzando deformaciones
últimas bajas con respecto al acero tradicional A44-28H y A63-42H†. Lo anterior es más evidente en el caso
del acero AT56-50H, el cual alcanza deformaciones de rotura de 1-2% solamente, un nivel de deformaciones
incluso alcanzable en estructuras reales con grandes demandas de curvatura. Lo anterior es posiblemente
atribuible al trabajo en frío que se realiza en el proceso de fabricación del acero AT56-50H. El acero A630S,
en cambio, alcanza deformaciones a rotura de 7% o más, un nivel aceptable. También es posible ver una
mayor variabilidad en los resultados del acero AT56-50H en cuanto a resistencia, mientras que en el caso del
acero A630S la variabilidad se presenta en la deformación de rotura. El módulo de Young promedio para el
acero A630S fue de 196 GPa, mientras que para el acero AT56-50H fue de 206 GPa.

∗Algunos ensayos de acero AT56-50H se omitieron debido a que el sensor de desplazamientos no midió correctamente
(entregó módulos elásticos bajos), sin embargo, las curvas fuerza-tiempo muestran resultados similares a los graficados

†El autor ensayó barras de acero A44-28H y A63-42H, que en algún momento se usaron para la construcción de
los marcos reticulados, y encontró deformaciones de rotura mayores a 12%
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La Figura 4.2 muestra los modos de falla de las barras. Las barras presentaron modos de falla tipo II (de
corte y frágil), observándose muy levemente los fenómenos típicos de estricción y labio de corte, lo que es
consistente con la poca ductilidad observada en los gráficos σ − ε.

(a) Barras φ4.2 de acero AT56-50H, ensayadas. (b) Barras φ10 y φ 12 de acero A630S, ensayadas.

Figura 4.2: Modos de falla de barras de acero ensayadas monotónicamente a tracción.

4.3. Ensayos a compresión de testigos

Se realizaron ensayos monotónicos uniaxiales en compresión sobre cilindros de shotcrete con y sin fibras
de resistencia nominal especificada de f

′

c = 35 MPa, de dimensiones 100 mm de diámetro y 200 mm de
alto (relación de aspecto típica H/D=2). Los ensayos se realizaron en la máquina servo-hidráulica universal
Instron® modelo 600LX a desplazamiento controlado, a una tasa de deformación de 2 mm/min, lo que se con-
sidera cuasi-estático en la práctica. Para medir las deformaciones unitarias se ocuparon dos LVDT Schaevitz®

DC-SE 1000 (de carrera nominal 1”), montados sobre un marco normalizado tipo anillo (compresómetro).

Las relaciones σ− ε obtenidas de los experimentos se muestran en la Figura 4.3‡ y algunos parámetros se
muestran en la Tabla 4.3. Se observa una leve variabilidad en la resistencia a la compresión entre probetas,
incluso para los mismos hormigones con/sin fibras. Lo anterior es posiblemente atribuible a la variabilidad
intrínseca del producto final (hormigón proyectado), producto de factores propios del proceso constructivo.
Claramente, uno de los ensayos sobre testigos con fibras de polipropileno presenta una curva completamente
diferente a las demás. Esa curva en particular fue ensayada 2 meses después de la proyección (en contraste
con las otras 2, que fueron ensayadas 5 meses después, junto con una con fibras de acero y otra sin fibras
(ambas con resultados normales).

Probeta f
′
c (MPa) εc fu (MPa) εu Edad de ensayo (días)

Sin fibras 1 53.1 0.0026 16.7 0.0121 50
Sin fibras 2 54.1 0.0025 16.3 0.0153 218
Sin fibras 3 58.6 0.0023 41.2 0.0074 218

Fibras de acero 1 55.9 0.004 11.3 0.0135 50
Fibras de acero 2 60.2 0.0038 50.1 0.0059 218
Fibras de acero 3 63.6 0.0038 10.3 0.016 218

Fibras de polipropileno 1 34.2 0.0026 6.9 0.045 50
Fibras de polipropileno 2 49.5 0.0028 5.9 0.032 218
Fibras de polipropileno 3 61.8 0.0035 37.5 0.008 218

Tabla 4.3: Indicadores de los hormigones ensayados a compresión

‡Nuevamente, el proceso de limpieza y ajuste se adjunta en los anexos.
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Figura 4.3: Resultados σ-ε obtenidos experimentalmente sobre testigos de hormigón con y sin fibras.

Los cilindros presentaron en su totalidad fallas tipo cono (corte). Adicionalmente, se observó que las
probetas de shotcrete sin fibras fallaron frágilmente (estallaron), mientras que la falla de las con fibras fue
más contenida, presentando muy poco descascaramiento.

(a) Compresómetro (b) Shotcrete sin fibras. (c) Fibra de acero. (d) Fibra de polipropileno.

Figura 4.4: Fotografía de ensayo a compresión a deformación controlada midiendo con compresómetro y
modos de falla tipo cono de las probetas ensayadas.

Se observa que los hormigones con y sin fibras son frágiles, presentando una curva tensión-deformación
con muy poca variación de pendiente previo a la resistencia última (i.e., una curva más ’lineal’).

Interesantemente, es posible apreciar que la adición de fibras de acero le entrega una mayor ductilidad
al material, corriendo la deformación a resistencia máxima desde ∼ 2.5‰, hasta ∼4‰, lo que es consistente
con lo que señala la literatura. Para el caso de las fibras de polipropileno los resultados fueron muy variables
para sacar conclusiones, por lo que se recomiendan más ensayos.

El autor no realizó análisis con fotogrametría sobre las probetas, debido a que el compresómetro interfiere
con las fotografías. La práxis de la aplicación de fotogrametría en cilindros aún debe estudiarse mejor, debido
a que es una herramienta importante de análisis.
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4.4. Ensayos a tracción indirecta (método brasileño) de testigos

Se realizaron ensayos de tracción indirecta (método brasileño, o splitting test) sobre cilindros de shotcrete
con y sin fibras, de dimensiones 100 mm de diámetro y 70-100 mm de alto§. Los ensayos se realizaron también
en la máquina servo-hidráulica universal Instron® modelo 600LX a desplazamiento controlado a una tasa de
deformación de 1 mm/min. No se ocuparon sensores externos. El montaje es sencillo; consiste en colocar el
cilindro acostado y entre éste y los pistones colocar un trozo de madera.

(a) Montaje (b) Shotcrete sin fibras. (c) Shotcrete con fibras.

Figura 4.5: Fotografía de ensayo a tracción indirecta a deformación controlada y modos de falla.

En la Figura 4.6a se muestran las curvas obtenidas.
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(a) Resultados P − δ de ensayos a tracción indirecta (b) Forma de curva para shotcrete con fibras.

Figura 4.6: Resultados P − δ de ensayos a tracción indirecta (método brasileño), y explicación .

Las tensiones de tracción máximas estimadas mediante modelos típicos de puntales son del orden de
6 MPa, lo que se condice con las altas resistencias a la compresión encontradas previamente (60 MPa),
incluso sobrepasando las estimaciones (e.g., 0,62

√
f ′
c). Notar que en este ejercicio la resistencia a la tracción

corresponde a la dirección perpendicular a la proyección. De los resultados cuantitativos post-agrietamiento no
se desprenden grandes conclusiones, sin embargo, algo cualitativo muy relevante que se puede extraer es que las
probetas con fibras presentaron algo parecido a un ’endurecimiento’, producido porque al momento de fallar
en el centro, el hormigón con fibras puede acomodarse y seguir tomando carga en compresión, agrietándose
de manera secundaria, mientras que las probetas sin fibras simplemente fallan y la carga se anula.

§La norma ASTM C496 exige el uso de relaciones H/D=2, sin embargo, otras entregan solo recomendaciones.
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4.5. Ensayos a tracción directa de testigos

Se realizaron ensayos a tracción directa sobre testigos de shotcrete con y sin fibras, de dimensiones 100
mm de diámetro y 200 mm de alto, con una muesca central de 10 mm que recorre todo el perímetro (lo que
implica un diámetro efectivo de 80 mm en la zona central). Los ensayos nuevamente se realizaron en la máquina
servo-hidráulica universal Instron® modelo 600LX a desplazamiento controlado a una tasa de deformación
de 0.2 mm/min en tracción. Para medir tanto deformaciones como cargas se ocuparon los sensores de la
máquina universal solamente. El sistema para agarrar las probetas consistió en un set de placas de acero
circulares de 15 mm de espesor y 150 mm de diámetro, cada una soldada perpendicularmente a un rectángulo
de acero de dimensiones 60 mm x 100 mm x 20 mm. La placa es luego pegada a la probeta mediante adhesivo
epóxico Sikadur® 31, y es dejada secándose por lo menos 7 días. Finalmente los dos rectángulos son tomados
por las mordazas de la máquina universal y el sistema pegado es luego traccionado. Las probetas tienen una
muesca central de 1 cm, lo que implica un área efectiva un 36% menor. La Figura 4.7 muestra una descripción
fotográfica de los ensayos.

(a) Montaje. (b) Falla inesperada (c) Falla esperada.

Figura 4.7: Descripción fotográfica de ensayos a tracción

La Tabla 4.4 y la Figura 4.8 muestra los resultados principales obtenidos. Se obtuvo resultados bastante
inesperados; muchas probetas fallaron en zonas donde no deberían haber fallado (no en la muesca, donde
el área es un 36% menor). Solo dos probetas fallaron de la manera clásica, constatándose que las fibras no
trabajaron. Se observó que muy pocas fibras cruzaban la grieta, encontrándose que la mayoría de las fibras
tenían una orientación paralela a la grieta, lo que induce a pensar que las fibras crearon una superficie de
falla. El autor se explica la anterior no uniformidad de la distribución de las fibras por el hecho de que el
hormigón se proyectó perpendicular a la dirección de extracción de los testigos. Más aún, reconociéndose que
la tensión peak a la tracción es una propiedad asociada a la matriz del hormigón, es posible que el material
de por sí (sin fibras) presente ortotropía. Lo anterior es una conjetura, el autor recomienda corroborar esto
mediante tomografías computarizadas u otras técnicas apropiadas.

Probeta fr (MPa) wr (mm) Edad (días)
Sin fibras 1 2.5 0.125 165
Sin fibras 2 1.5 0.095 90

Fibra polipropileno 1 1.55 0.098 260
Fibra polipropileno 2 1.1 0.075 260

Fibra acero 1 0.3 0.02 165
Fibra acero 2 0.45 0.025 260

Tabla 4.4: Valores característicos de tracción
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Figura 4.8: Resultados experimentales de testigos a tracción directa

Las conclusiones básicas de estos ensayos es que son (i) muy complejos de realizar; (ii) altamente costosos
en tiempo de preparación; (iii) poco fiables y representativos de la falla del material típica (flexotracción) en
la dirección en que trabaja el revestimiento; y (iv) insinúan la ortotropía del material, ligada a la forma en
que se proyectó el hormigón (lo que debe ser estudiado más a fondo).

4.6. Ensayo a flexión de viguetas de HRF (EN 14651)

Se realizaron ensayos a flexión a desplazamiento controlado bajo la metodología EN 14651 sobre viguetas
de dimensiones 150 mm x 150 mm x 700 mm, con una separación entre apoyos de 500 mm. Los ensayos se
realizaron en la máquina servo-hidráulica Toni Technik® modelo 2010, de IDIEM.

Debido a lo delicado del equipamiento no fue posible ensayar la probetas sin fibras (debido a que el sensor
se coloca debajo de las probetas, y al momento de fallar éstas se caen sobre el sensor en caso de no tener
fibras), sin embargo, simplemente como medio para comparar, se adjuntan simulaciones del comportamiento
de probetas sin fibras, basadas en el comportamiento uniaxial puro del hormigón sin fibras.

(a) Montaje experimental bajo normativa EN14651
midiendo desplazamiento vertical.

(b) Agrietamiento para fi-
bras de acero.

(c) Agrietamiento para fi-
bras de polipropileno.

Figura 4.9: Descripción fotográfica de ensayos EN 14651.

Las cuatro probetas ensayadas presentaron la falla esperable; la propagación vertical de la grieta inducida
en el centro de la probeta. Se constata un poco de inclinación en una de las probetas con fibras de polipropileno
(atribuible a la poca homogeneidad del shotcrete), y se constata además que las características visuales del
agrietamiento son muy parecidas entre las cuatro probetas (altura de grieta, ancho de grieta).
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La Figura 4.10 muestra los resultados junto con un comportamiento simulado para la probeta sin fibras.
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Figura 4.10: Resultados carga-deflexión para ensayo EN14651.

La norma EN 14651 también establece ciertos indicadores que se pueden extraer de la curva, que permiten
caracterizar la curva por trozos con objetivos de diseño. La Tabla 4.5 establece estos indicadores. La Figura
4.11 muestra el significado.

Denominación fR1 fR2 fR3 fR4

de Probeta (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

EA1 (fibras de acero) 4.65 4.07 2.95 2.48
EA2 (fibras de acero) 4.55 4.37 3.72 -

EP1 (fibras de polipropileno) 2.5 3.14 3.42 3.08
EP2 (fibras de polipropileno) 2.37 2.92 3.15 2.85

Tabla 4.5: Caracterización de resultados de ensayos EN 14651. Nota: No es posible calcular fR4 para
EA2 debido a que la máquina falló durante el ensayo.

EN 14651:2005 (E) 

14 

l is the span length, in millimetres; 

b is the width of the specimen, in millimetres; 

hsp is the distance between the tip of the notch and the top of the specimen, in millimetres. 

 

 

Key 

1 Load F 

Figure 7 – Load-CMOD diagram and Fj (j = 1, 2, 3, 4) 

The residual flexural tensile strength shall be expressed to the nearest 0,1 N/mm2. 

10 Test report 

The test report shall include: 

a) identification of the test specimen; 

b) identification of the concrete composition; 

c) date of manufacture; 

d) date of notching; 

e) date of testing; 

f) number of specimens tested; 

g) curing history and moisture condition of specimen at test; 

h) average width of specimen to the nearest 0,1 mm; 

I) average distance between the tip of the notch and the top of the specimen to the nearest 0,1 mm; 

j) dimensions x and y, in mm (see Figure 4); 

k) span length to the nearest mm; 

Figura 4.11: Caracterización EN14651 del HRF

La probeta EA2 no alcanzó la deformación máxima (3.5 mm) debido a que la máquina falló durante el
ensayo (llegó hasta menos de 3.0 mm), sin embargo la forma de la curva no es diferente a EA1, por lo que es
posible especular que el comportamiento no medido es muy similar también.
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Algo interesante de notar es que las probetas con fibras de acero presentan resistencias mayores al inicio
de la propagación, y su resistencia disminuye a medida que se deflecta la vigueta. En contraste, las probetas
con fibras plásticas presentan una resistencia menor al inicio de la propagación de la grieta, pero seguidamente
con una resistencia levemente creciente, y finalmente con una pendiente que decrece a menor tasa que para
las fibras de acero.

El autor atribuye ésto al mecanismo de falla de cada tipo de fibra; por un lado, las fibras de acero deslizan
o se cortan abrupta y frágilmente¶, mientras que las fibras de polipropileno son más elásticas y por ende
presentan un modo de falla menos abrupto. Lo anterior se puede también observar en la suavidad de las
curvas rojas con respecto a las azules.

4.7. Ensayos a flexión con carga axial de probetas largas

Se realizaron 8 ensayos a flexión sobre secciones de túnel escaladas 1:2, con diferentes soluciones de refuerzo
y cargas axiales. La Tabla 4.6 muestra las cargas axiales para cada probeta.

Probeta Refuerzo Carga axial (kN) fc/f
′
c( %)

A1 Malla en compresión y tracción, sin marco, sin fibras 60 2%
A2 Malla en compresión y tracción, sin marco, sin fibras 200 7%
B1 Malla en compresión y tracción, con marco, sin fibras 60 2%
B2 Malla en compresión y tracción, con marco, sin fibras 200 7%
DA1 Malla en compresión, con marco, con fibras de acero 60 2%
DA2 Malla en compresión, con marco, con fibras de acero 200 7%
DP1 Malla en compresión, con marco, con fibras de polipropileno 60 2%
DP2 Malla en compresión, con marco, con fibras de polipropileno 200 7%

Tabla 4.6: Refuerzos y cargas axiales para cada ensayo. Longitud entre apoyos de 1300 mm.

Las cargas axiales fueron escogidas para tener el comportamiento en flexión en el rango de cargas axiales
que efectivamente solicitan al túnel. Los valores escogidos (60 kN y 200 kN) provienen de estimaciones mediante
análisis por elementos finitos previos, y luego fueron corroborados por análisis posteriores independientes.

La Figura 4.12 muestra la posición de los LVDTs usados. Los LVDTS 1, 3 y 4, se colocaron en el centro
de la viga, espaciados a 25 cm en el ancho de la viga, y proveen una medida directa del desplazamiento en el
punto de aplicación de la carga. Los LVDTs 2 y 5 se colocaron a los cuartos de la viga (distancias de L/4 de
cada apoyo), y sirvieron principalmente para tener más datos para contrastar con fotogrametría.
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Figura 4.12: Esquema con posición de los LVDTs en ensayos sobre probetas A, B, DA y DP.

¶Durante el ensayo es posible, prestando atención, escuchar cómo fallan las fibras de acero.
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La carga axial se mantuvo prácticamente constante durante los ensayos, con algo de variación en los
ensayos A1, B1 y DP2, como se muestra en la Figura 4.13.
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(a) Carga axial durante los ensayos A1, B1, DP1 y DA1.
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(b) Carga axial durante los ensayos A2, B2, DP2 y DA2.

Figura 4.13: Evolución de la carga axial durante los ensayos a flexión sobre probetas A, B, DP y DA.

La variación de las cargas axiales durante algunos de los ensayos es atribuible a que el acumulador del
sistema no estaba funcionando apropiadamente, por lo que el autor decidió ocupar el sistema con la llave del
acumulador cerrada, entregándole completamente a la bomba la responsabilidad de mantener la carga axial.

Durante algunos ensayos ocurrió un levantamiento de la probeta en el apoyo derecho debido a que la
placa de aplicación de la carga estaba doblada. Lo anterior produjo que en un inicio las probetas no estu-
vieran apoyadas correctamente en el apoyo derecho, sino que en el sistema de aplicación de la carga axial
(aproximadamente 10 cm más de luz). Lo anterior de corrigió por si sólo durante el ensayo, y las probetas
que tuvieron este problema volvieron a estar apoyadas correctamente antes de que la probeta se agrietara. Lo
anterior se ilustra en la Figura 4.14. Las correcciones por este aspecto se detallan en el Apéndice.

(a) Probeta inicialmente apoyada en
el perfil (y éste sobre una mesa).

(b) Probeta apoyada correctamente al
agrietamiento.

(c) Probeta apoyada correctamente al
final del ensayo.

Figura 4.14: Descripción fotográfica del problema de apoyos.

Otro problema experimental, aunque más que un accidente se explica por un diseño incorrecto, es la
evolución de la posición de aplicación de la carga axial. La carga axial se aplica mediante barras en tracción,
las que en un inicio se centran con respecto a la sección, sin embargo, se puede ver que la barra sube y por
ende necesariamente debe existir una concentración de esfuerzos axiales en la parte superior (basta con hacer
un diagrama de cuerpo libre). Lo anterior se ilustra en la Figura 4.15.
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(a) Carga axial al inicio. (b) Carga axial entre medio. (c) Carga axial al final.

Figura 4.15: Descripción fotográfica del problema de la carga axial.

4.7.1. Ensayos de probetas A1 y A2

El desarrollo del experimento, con las observaciones del autor, se muestran en la Tabla 4.7.

Probeta A1 Probeta A2

Fecha de ensayo 16 de Mayo (hormigón de 170 días) 13 de Mayo (hormigón de 167 días)
Características Doble malla ACMA C139. Hormigón sin fibras. Doble malla ACMA C139. Hormigón sin fibras.
Carga axial 60 kN 200 kN

Observaciones La bomba se usó con la válvula muy abierta, lo
que generó un leve rebote en la carga al bombear.
Lo anterior se traduce en señales ruidosas, que se
corrigieron (ver Apéndice).

El experimento se desarrollaba correctamente
hasta la falla repentina de la viga, atribuible al
corte de la malla inferior y alta carga axial, que
por efecto P-∆ hizo que la viga cayera.

Tabla 4.7: Datos y observaciones de los experimentos A1 y A2.

La Figura 4.16 muestra los diagramas P-δ.
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(a) Probeta A1, 60 kN de carga axial.
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(b) Probeta A2, 200 kN de carga axial.

Figura 4.16: Respuesta P − δ de probetas A1 y A2.
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La probeta A1 presentó agrietamiento en la cara a una carga estimada de 19 kN (∼ 6.1 kN m)‖. El daño
progresa concentrado en una única grieta central de flexión (fractura modo I). La probeta alcanza un máximo
en carga de 40 kN (a δ ≈ 8 mm, y luego decae hasta la rotura de la malla inferior (a un desplazamiento δ ≈
10 mm). El ensayo termina en este instante, cuando el autor estima que la degradación es muy rápida y existe
riesgo de una falla súbita (como la probeta A2).

La probeta A2, por su parte, presentó agrietamiento a una carga estimada de 27 kN (∼ 8.7 kN m).
Nuevamente el daño se concentra en una única grieta de flexión. La carga alcanza un máximo de 42 kN (a
δ ≈ 7 mm), y luego decae a 30 kN (atribuible a que la malla inferior alcanza la rotura). Posteriormente, la
curva degrada a pendiente aproximadamente constante, aunque a δ ≈ 20 mm se presencia un leve aumento
de la carga axial, lo que el autor aún no puede explicar físicamente. El ensayo termina en el momento en que
la probeta impacta súbitamente contra el marco producto de una inestabilidad producida por la alta carga
axial. La malla superior no alcanzó la rotura.

Se observa que los tres LVDT coinciden bastante bien en la zona de desplazamientos bajo, acentuándose
la diferencia a medida que la deflexión aumenta. Lo anterior es debido a que los LVDTs 1 y 3 se encuentran
en una zona que no está apoyada en la dirección longitudinal, por lo que existe un leve efecto de ’voladizo’.

Es interesante observar que la probeta A2 (200 kN) presenta mucha más ductilidad que la A1 (60 kN),
pero presenta capacidades muy similares. Se verá en el Capítulo 5 que ninguna simulación razonable podrá
dar cuenta de lo último. El autor ha calculado que una excentricidad de la carga axial de 2 cm producto, e.g.,
de un mal montaje experimental, podría explicar lo anterior.

La fotogrametría (Figura 4.17) corrobora la formación de una única grieta central (de flexión, fractura
modo I) en ambos ensayos, sin la presencia de grietas menores. Lo anterior se traduce en curvaturas concen-
tradas en el centro. Se aprecian leves deformaciones de corte en las zonas agrietadas y en la zona de aplicación
de la carga, y una concentración leve de deformación en compresión vertical en la zona de aplicación de la
carga. Se puede ver también la cinemática del ensayo, pudiéndose verificar mediante isógramas que la viga se
rotula en el centro y el resto se mueve como sólido rígido. Lo anterior se muestra en la Figura 4.18∗∗.
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(a) Probeta A1.
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Figura 4.17: Curvaturas y concentración del daño para distintos instantes de tiempo, probetas A1 y A2.

‖Durante ningún ensayo se siguió el desarrollo de las grietas, por lo que la carga de agrietamiento se estimó ya sea
interpolando entre fotografías y correlacionando con cargas, o bien cuando hubo un bombeo muy rápido se ocuparon
los datos instrumentales, pues típicamente el agrietamiento se refleja en los instrumentos.

∗∗Este formato limita el despliegue de la información del programa a imágenes, lo que no alcanza a ser ilustrativo
para entender el ensayo. El autor considera que la interacción con el programa provee mucho más entendimiento sobre
el ensayo, pues el programa tiene muchas herramientas de análisis (extensómetros virtuales, análisis seccionales, etc.)
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(a) Mitad izquierda A1, Deformaciones de corte. Deflexión
de 30 mm.

(b) Mitad derecha A2, Isógrama de desplazamientos (mm).
Deflexión de 35 mm

Figura 4.18: Corte y cinemática de los ensayos.

Al verse con más detalle la probeta A2 después del ensayo (Figura 4.19b), se constató que la malla inferior
se cortó, y la grieta de flexión central se propagó hasta arriba completamente. La probeta A1 (Figura 4.19a) no
presentó lo anterior debido a que el autor decidió no deflectarla tanto, para evitar una falla brusca nuevamente.
El agrietamiento en ambas no es completamente vertical, si no que se inclina a medida que sube, lo que insinúa
una próxima falla en compresión.

(a) Probeta A1. (b) Probeta A2.

Figura 4.19: Modos de falla de probetas A1 y A2.

4.7.2. Ensayos de probetas B1 y B2

El desarrollo del experimento, con las observaciones del autor, se muestran en la Tabla 4.7.

Probeta B1 Probeta B2

Fecha de ensayo 12 de Mayo (hormigón de 166 días) 12 de Mayo (hormigón de 166 días)
Características Doble malla ACMA C139 y marco reticulado.

Hormigón sin fibras.
Doble malla ACMA C139 y marco reticulado.
Hormigón sin fibras.

Carga axial 60 kN 200 kN
Observaciones El autor observó que el sistema de carga axial

solo estuvo en contacto con la zona central de la
viga, no en todo el ancho.

La carga axial hizo que se apoyara por fricción
en los perfiles de acero que aplican la carga axial
en un inicio, y luego entraron en contacto con los
apoyos originales.

Tabla 4.8: Datos y observaciones de los experimentos B1 y B2.
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La Figura 4.20 muestra los diagramas P-δ.
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(a) Probeta B1, 60 kN de carga axial.
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(b) Probeta B2, 200 kN de carga axial.

Figura 4.20: Respuesta P − δ de probetas B1 y B2.

La probeta B1 presentó agrietamiento una carga estimada de 24 kN (∼ 7.8 kN m). El daño progresa
concentrado en una grieta principal central de flexión y grietas secundarias menores de flexión. La probeta
alcanza un máximo en carga de 64 kN (a δ ≈ 13 mm, momento en el que se estima se corta la malla inferior
(la carga decae súbitamente un 10%) y luego continúa decayendo con pendiente constante (-85 kN m / rad,
en el espacio M − θ). El ensayo termina cuando la carrera de los LVDTs se ha acabado.

La probeta B2, por otro lado, presentó agrietamiento a una carga estimada de 30 kN (∼ 9.7 kN m). El
daño se concentra como en la probeta B1; con una grieta principal de flexión, y grietas secundarias, también de
flexión. La carga alcanza un máximo de 62 kN (a δ ≈ 9 mm), luego se presencia una zona de decaimiento leve
hasta la rotura estimada de la malla inferior (a δ ≈ 16 mm). En seguida se presencia un leve endurecimiento
sin explicación física, y luego un decaimiento a tasa constante (-210 kN m / rad, en el espacio M − θ), hasta
que se acaba la carrera de los LVDTs, momento en el que termina el ensayo.

Se observa nuevamente que los tres LVDT coinciden bastante bien en la zona de curvaturas bajas, au-
mentando la diferencia a medida de que la deflexión aumenta.

Nuevamente se aprecia que el efecto de la carga axial mayor es casi insignificante experimentalmente en
términos de capacidad. Lo anterior se explica nuevamente por la excentricidad de la carga axial (no el efecto
P-∆). Esta vez la ductilidad es mayor para la carga axial baja, lo que se explica por la presencia del marco
reticulado, el que le aporta más ductilidad en ambas situaciones.

La fotogrametría (Figuras 4.21) corrobora la formación de una grieta principal central y varias grietas
secundarias en torno a aquella, a diferencia de las probetas A1 y A2. La distancia entre grietas es aproxima-
damente 120 mm (en promedio algo levemente menor). Nuevamente se aprecian leves deformaciones de corte
sólo en las zonas agrietadas y en la zona de aplicación de la carga, y una concentración leve de deformación
en compresión vertical en la zona de aplicación de la carga (no se muestra). Se puede ver también la cinemá-
tica del ensayo y constatar nuevamente la generación de una rótula en el centro y un comportamiento (giro)
prácticamente rígido (no se muestra).

Al verse con más detalle y al demolerse la probeta B2, se encontró que la malla inferior se cortó, y la
grieta de flexión principal se propagó hasta muy arriba, dejando sólo aproximadamente 1 cm en compresión.
El marco reticulado interior no se fracturó, sólo fluyó. La probeta B1 presentó la misma falla. Lo anterior se
ilustra en la Figura 4.22.
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(a) Probeta B1.
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Figura 4.21: Curvaturas y concentración del daño para distintos instantes de tiempo, probetas B1 y B2.

(a) Fractura modo I. (b) Rotura de malla electrosoldada inferior.

Figura 4.22: Modos de falla de probetas B1 y B2.

4.7.3. Ensayos de probetas DA1 y DA2

El desarrollo del experimento, con las observaciones del autor, se muestran en la Tabla 4.9.

Probeta DA1 Probeta DA2

Fecha de ensayo 16 de Mayo (hormigón de 170 días) 13 de Mayo (hormigón de 167 días)
Características Malla ACMA C139 en compresión y marco reti-

culado. Hormigón con fibras de acero.
Malla ACMA C139 en compresión y marco reti-
culado. Hormigón con fibras de acero.

Carga axial 60 kN 200 kN
Observaciones El gato hidráulico se colocó con la válvula muy

abierta, lo que generó un leve pero apreciable re-
bote en la carga al momento del bombeo. Lo an-
terior se traduce en señales ruidosas.

La carga axial levantó levemente la viga e hizo
que se apoyara inicialmente por fricción en los
perfiles de acero, entrando en posterior contacto
con los apoyos originales.

Tabla 4.9: Datos y observaciones de los experimentos DA1 y DA2.
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La Figura 4.23 muestra los diagramas P-δ.
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(a) Probeta DA1, 60 kN de carga axial.
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(b) Probeta DA2, 200 kN de carga axial.

Figura 4.23: Respuesta P − δ de probetas DA1 y DA2.

La probeta DA1 presentó agrietamiento una carga estimada de 21 kN (∼ 6.8 kN m). El daño progresa
concentrado en una grieta principal central de flexión (esta vez algo diagonal) y grietas secundarias menores
de flexión. La probeta alcanza un máximo en carga de 69 kN (a δ ≈ 10 mm y luego continúa decayendo con
pendiente constante (-95 kN m / rad, en el espacio M −θ). El ensayo termina cuando la carrera de los LVDTs
se ha acabado. Al final del ensayo es posible constatar que las fibras de acero cercanas a la cara traccionada
fallaron por deslizamiento, sin embargo, no fue posible estimar a que nivel de desplazamientos comienzan a
fallas las fibras. Se puede estimar (conjeturar) que lo anterior ocurrió en las partes finales del ensayo, debido
a que las fibras que deslizaron se encontraban en una franja inferior de 5 cm de altura, y más arriba las fibras
estaban intactas (ver Figura 4.25a).

La probeta DA2, por otro lado, presentó agrietamiento a una carga estimada de 24 kN (∼ 7.8 kN m).
El daño se concentra en dos grietas simétricas con respecto al centro, espaciadas a aproximadamente 12 cm
y ligeramente inclinadas, además de grietas secundarias alrededor. La carga alcanza un máximo de 70 kN (a
δ ≈ 9 mm), y luego se tiene un decaimiento a tasa constante (-200 kN m / rad, en el espacio M − θ), hasta
que se acaba la carrera de los LVDTs, momento en el que termina el ensayo. Nuevamente se constata rotura
de algunas fibras, con la diferencia de que esta vez fueron muy pocas, lo que se atribuye a la la presencia de
dos grietas en lugar de una, cada una concentrando menos daño que el que se hubiera obtenido con una sola
grieta.

Se observa esta vez que los tres LVDT no coinciden bien en la probeta DA2, y sí lo hacen (perfectamente)
en la probeta DA1. Lo anterior es debido a que la probeta DA2 estaba levemente torcida longitudinalmente,
lo que produjo un acomodo no uniforme en los apoyos al momento de la carga; en otras palabras, la probeta
se apoyó en una franja menor al ancho de los apoyos en un comienzo, y durante el ensayo comenzó a apoyarse
correctamente.

Nuevamente se aprecia que el efecto de la carga axial mayor es casi insignificante experimentalmente, lo
que sí corresponde a lo esperado.

La fotogrametría (Figuras 4.24) constata nuevamente la formación de una grieta central, con grietas
secundarias menores para la probeta DA1, y dos grietas centrales junto con grietas secundarias para la
probeta DA2. Se observa que el daño se esparce mucho más que para las probetas A1 y A2, pero algo menos
que para las probetas B1 y B2, lo que insinúa que el largo de rótula plástica es menor que para el caso B.
La probeta DA1 ha tenido dificultades para procesarse con fotogrametría (en particular para la obtención de
curvaturas) debido a que la parte izquierda de la probeta estaba mal preparada.
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(a) Probeta DA1.
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Figura 4.24: Curvaturas y concentración del daño para distintos instantes de tiempo, probetas DA.

Al verse con más detalle y al demolerse las probetas DA1 y DA2 (Figura 4.25), se constató la forma de
falla de las fibras de acero en tracción, la que consiste en deslizamiento de la fibra con respecto al hormigón
(falla de adherencia hormigón-fibra). Ninguna armadura alcanzó la rotura.

(a) Falla de desadherencia de la fibra. (b) Agrietamiento doble en las probetas DA1 y DA2.

Figura 4.25: Modos de falla de probetas DA1 y DA2.

4.7.4. Ensayos de probetas DP1 y DP2

El desarrollo del experimento, con las observaciones del autor, se muestran en la Tabla 4.10.

Probeta DP1 Probeta DP2

Fecha de ensayo 16 de Mayo (hormigón de 170 días) 13 de Mayo (hormigón de 167 días)
Características Malla ACMA C139 en compresión y marco reti-

culado. Hormigón con fibras de polipropileno.
Malla ACMA C139 en compresión y marco reti-
culado. Hormigón con fibras de polipropileno.

Carga axial 60 kN 200 kN
Observaciones Por error la cámara izquierda se giró y apuntó

hacia el centro de la viga durante todo el ensayo.
La probeta no se proyectó con la presión adecua-
da debido a una fuga (Cf. Capítulo 3).

Tabla 4.10: Datos y observaciones de los experimentos DP1 y DP2.
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La Figura 4.26 muestra los diagramas P-δ.
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(a) Probeta DP1, 60 kN de carga axial.
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(b) Probeta DP2, 200 kN de carga axial.

Figura 4.26: Respuesta P − δ de probetas DP1 y DP2.

La probeta DP1 presentó agrietamiento una carga estimada de 18 kN (∼ 5.8 kN m)††. El daño progresa
concentrado en dos grietas principales central de flexión (esta vez algo diagonal) y grietas secundarias de
flexión. La probeta alcanza un máximo en carga de 80 kN (a δ ≈ 12 mm y luego continúa decayendo con
pendiente variable (-275 kN m / rad promedio, en el espacio M −θ). El ensayo termina a pedido del laborato-
rista cuando la probeta presenta un comportamiento degradante demasiado rápido y se presencia una grieta
diagonal en una cara (ver Figura 4.28). Al final del ensayo es posible constatar que las fibras de polipropileno
cercanas a la cara traccionada fallaron por rotura, sin embargo, no fue posible estimar a que nivel de despla-
zamientos comienzan a fallas las fibras. Nuevamente se puede estimar (conjeturar) que lo anterior ocurrió en
las partes finales del ensayo, debido a que las fibras que deslizaron se encontraban en una franja inferior de 4
cm de altura, y más arriba las fibras estaban intactas (ver Figura 4.28).

La probeta DP2, por otro lado, presentó agrietamiento a una carga estimada de 32 kN (∼ 10.4 kN m). El
daño se concentra en una grieta central además de grietas secundarias alrededor. La carga alcanza un máximo
de 80 kN (a δ ≈ 8 mm), y luego se tiene un decaimiento a tasa constante (-360 kN m / rad, en el espacio
M − θ), hasta que se acaba la carrera de los LVDTs, momento en el que termina el ensayo.

Se observa esta vez que los tres LVDT coinciden bien nuevamente en un inicio, y luego se van alejando
lentamente, igual que los casos anteriores. Nuevamente se aprecia que el efecto de la carga axial mayor es
poco significativo experimentalmente, lo cual se explica por las razones ya expuestas.

La fotogrametría (Figura 4.27) constata nuevamente la concentración del daño en el centro, pero esta vez
con un largo de distribución mucho mayor que los ensayos anteriores. Al verse con más detalle y al demolerse la
probeta DP2 (Figura 4.28), nuevamente se encontró que la malla inferior se cortó. El marco reticulado interior
no se fracturó, solo fluyó. Algo interesante es que la probeta DP1 presentó un agrietamiento muy curioso en
una de sus caras, al parecer de corte (lamentablemente la que no tenía fotogrametría). La otra cara presentó
también una grieta longitudinal, aunque más cercana a la zona comprimida y no tan extensa. El autor conjetura
que el causante es el fenómeno denominado laminación, el cual explicaría la grieta diagonal, característica de
fallas de corte (la laminación genera planos de falla horizontales). Recordar que en el proceso de proyección,
el bombeo del hormigón es discontinuo mientras que el del acelerante continuo. En consecuencia, en cierto
instante de tiempo el pitón esta arrojando sólo acelerante, y si el pitonero no lo dispersa adecuadamente,
se genera una lámina de acelerante entre capas, lo que debilita al producto. Como lo anterior es solo una
presunción que no se verificó, el autor recomienda considerar este aspecto en estudios posteriores.

††Las curvas P-δ no muestran esto debido a que el agrietamiento ocurrió antes de que se apoyara bien la probeta,
por lo que la corrección realizada enmascara al agrietamiento
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Figura 4.27: Curvaturas y concentración del daño para distintos instantes de tiempo, probetas DP.

(a) Falla de corte de la fibra. (b) Agrietamiento doble en la DP1.

(c) Falla diagonal en la probeta DP1. (d) Grieta horizontal cerca de la zona comprimida.

Figura 4.28: Modos de falla de probetas DP1 y DP2.

Cabe destacar que la fotogrametría muestra deformaciones de corte en torno a las grietas de flexión,
simplemente porque inevitablemente existirá una rotación en la grieta. Esto no quiere decir que exista desli-
zamiento en la grieta (fracura modo II). El autor recomienda tomar con precaución (y entender) lo entregado
por fotogrametría en las deformaciones de corte.
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Como comentario adicional, en vista de que se ha constatado que las fibras de polipropileno degradan
visiblemente más rápido pero al mismo tiempo tienen una distribución superficial de grietas más amplia (lo que
permitiría suponer una distribución del daño mayor), los resultados dan pie para sospechar que el hormigón en
las vigas ha degradado mucho más rápido de lo que indican los ensayos uniaxiales realizados sobre el material.
Para concluir categóricamente lo anterior, es necesario realizar estudios más detallados sobre el efecto que
puedan tener las fibras de polipropileno sobre la compresión en dirección paralela al revestimiento, en vista
de que la distribución de daño se ha estimado sólo con fotogrametría (medida superficial), lo que puede no
ser representativo de la sección completa.

4.8. Ensayos a flexión con carga axial de probetas cortas

Se realizaron 4 ensayos a flexión sobre secciones de túnel escaladas 1 a 2, con diferentes soluciones de
refuerzo y cargas axiales. Al igual que las probetas largas anteriores, las cargas axiales fueron escogidas para
tener el comportamiento en el rango de cargas axiales que efectivamente solicitan al túnel. La Tabla 4.6
muestra las cargas axiales para cada probeta.

Probeta Refuerzo Carga axial (kN) (P/Ac)/f
′
c( %)

CA1 Malla en compresión, marco, fibras de acero 60 2%
CA2 Malla en compresión, marco, fibras de acero 200 7%
CP1 Malla en compresión, marco, fibras de polipropileno 60 2%
CP2 Malla en compresión, marco, fibras de polipropileno 200 7%

Tabla 4.11: Refuerzos y cargas axiales para cada ensayo. Longitud entre apoyos de 500 mm.

La carga axial se mantuvo constante, mucho más pareja que para las probetas largas. Sin embargo, en
el experimento CA1, la carrera de los actuadores axiales no alcanzó para acomodar el cambio de longitud
durante el experimento y la carga axial aumentó hasta 11 toneladas al final del ensayo (a un desplazamiento
promedio de LVDTs de 12 mm).
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(a) Carga axial durante los ensayos CP1 y CA1.
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Figura 4.29: Evolución de la carga axial durante los ensayos a flexión sobre probetas CP y CA.

Debido a que estos ensayos se realizaron después que los largos, no ocurrió un cambio de apoyos producto
de la carga axial (y el autor lo corroboró colocando LVDTs, observándose que se asentaban muy poco en
un inicio, lo típico en un ensayo). Por otro lado, la variación del punto de aplicación de la carga axial pudo
apreciarse nuevamente mediante fotografías.
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Es importante mencionar, sin embargo, que debido a que las cargas son mucho mayores (las largas no
sobrepasaban las 8 toneladas, y éstas alcanzaron 28), existió un asentamiento de los apoyos mismos al llegar a
cargas altas (sobre 20 toneladas), por lo tanto, se ocuparon los datos de los LVDTs de los apoyos para corregir
la deflexión central por este concepto, restándole los asentamientos de los apoyos a la medición central.

Otro aspecto importante a destacar es que inicialmente (probetas CP2 y CA2) se usó una separación entre
apoyos de 500 mm, sin embargo, al no presenciarse una falla de corte (diagonal), se cambió la separación a
400 mm (probetas CP1 y CA1). En esta última tampoco se evidenciaron grietas de corte clásicas, aunque la
fotogrametría si presenta fuertes deformaciones de corte (deslizamiento en la superficie).

4.8.1. Ensayos de probetas CA1 y CA2

El desarrollo del experimento, con las observaciones del autor, se muestran en la Tabla 4.12.

Probeta CA1 Probeta CA2

Fecha de ensayo 29 de Junio (hormigón de 214 días) 23 de Junio (hormigón de 208 días)
Características Malla ACMA C139 en compresión y marco reti-

culado. Hormigón con fibras de acero.
Malla ACMA C139 en compresión y marco reti-
culado. Hormigón con fibras de acero.

Carga axial 60 kN 200 kN
Distancia entre apoyos 400 mm 500 mm

Observaciones La carga axial aumentó hasta 10 toneladas al fi-
nal del ensayo debido a que la carrera de los ac-
tuadores axiales se acabó (error de preparación
del autor).

Se activó la válvula de seguridad del gato hidráu-
lico a una carga de 240 kN (capacidad de 550
kN), lo que terminó el experimento y se debió
cambiar el gato por uno idéntico sin problemas.

Tabla 4.12: Datos y observaciones de los experimentos CA1 y CA2.

La Figura 4.30 muestra los diagramas P-δ.
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(a) Probeta CA1, 60 kN de carga axial.

Desplazamiento (mm)
0 5 10 15

C
ar

ga
 v

er
tic

al
 (

kN
)

0

50

100

150

200

250

300

LVDT 1
LVDT 2

M
om

en
to

 M
=

PL
/4

 (
kN

 m
)

0

5

10

15

20

25

30

35

(b) Probeta CA2, 200 kN de carga axial.

Figura 4.30: Respuesta P − δ de probetas CA1 y CA2.

La probeta CA1 presentó agrietamiento una carga estimada de 85 kN (∼ 10.6 kN m). El daño progresa
concentrado en dos grietas principales centrales de fractura modo I (flexión y tensión diagonal), sin grietas
secundarias. La probeta alcanza un máximo en carga de 265 kN (a δ ≈ 5 mm y luego continúa decayendo con
pendiente muy baja (-65 kN m / rad extrapolada, en el espacio M − θ). El ensayo termina cuando la carga
axial comienza a subir producto de una carrera insuficiente para acomodar la deformación de la viga.

La probeta CA2, por otro lado, presentó agrietamiento a una carga estimada de 70 kN (∼ 8.8 kN m).
La probeta se cargó hasta los 235 kN momento en el cual se activa la válvula de seguridad del gato y el
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experimento se pospone. Luego de cambiar el actuador, se continúa con el ensayo (se acoplan ambas curvas
de manera directa‡‡). Esta vez el daño se concentra en una grieta central inclinada de flexión (algo de tensión
diagonal) sin grietas secundarias. La carga alcanza un máximo de 255 kN (a δ ≈ 3 mm), y luego se tiene un
decaimiento a tasa constante (-140 kN m / rad, en el espacio M − θ), hasta que se acaba la carrera de los
LVDTs centrales, momento en el que termina el ensayo.

Se aprecia que los LVDTs colocados en diferentes puntos del centro coinciden bien. La degradación post-
peak es menos pronunciada que en el caso de las probetas largas. La fotogrametría muestra la formación de
una grieta central principal y una grieta secundaria (caso CA1) o bien ninguna grieta adicional (caso CA2).

Fotogrametría (Figuras 4.31 y 4.32) muestra la evolución del agrietamiento y las deformaciones de flexión
y corte, pudiéndose notar que, en contraste con las probetas largas, las cortas no presentan agrietamiento
secundario alguno. La probeta CA2 presenta deformaciones predominantemente de flexión, mientras que para
la probeta CA1 las de corte (junto con flexión) son apreciables.
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Figura 4.31: Curvaturas y concentración del daño para distintos instantes de tiempo, probetas CA.
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Figura 4.32: Deformaciones de corte para distintos instantes de tiempo, probetas CA.

Es interesante notar que la grieta de la probeta CA1 (separación entre apoyos de 400 mm) tiene un
componente de corte, lo que se constata apreciando a simple vista la superficie de falla (Figura 4.33) .
Iispeccionando la grieta se constata que ésta corresponde a una fractura tipo I con inclinación diagonal, es
decir, la falla es en tracción diagonal.

‡‡La probeta no alcanzó a plastificarse notoriamente, por lo que se asumió que no hay daño para acoplarlas
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(a) Probeta CA1, δ = 5,9 mm.. (b) Probeta CA1, δ = 12,1 mm. (c) Probeta CA1, δ = 15,1 mm.

Figura 4.33: Deslizamiento en la grieta principal de la probeta CA1.

Otro aspecto interesante es que la probeta CA2 evidencia una grieta pequeña de corte diagonal que se
cierra a medida que avanza el ensayo, mientras que la grieta principal (de flexión) se abre.

(a) Probeta CA2, δ = 5,6 mm. (b) Probeta CA2, δ = 10,1 mm. (c) Probeta CA2, δ = 13,8 mm.

Figura 4.34: Desarrollo de grietas de la probeta CA2.

4.8.2. Ensayos de probetas CP1 y CP2

El desarrollo del experimento, con las observaciones del autor, se muestran en la Tabla 4.13.

Probeta CP1 Probeta CP2

Fecha de ensayo 29 de Junio (hormigón de 214 días) 24 de Junio (hormigón de 209 días)
Características Malla ACMA C139 en compresión y marco reti-

culado. Hormigón con fibras de polipropileno.
Malla ACMA C139 en compresión y marco reti-
culado. Hormigón con fibras de polipropileno.

Carga axial 60 kN 200 kN
Distancia entre apoyos 400 mm 500 mm

Observaciones Por distracción, las luces para la fotogrametría
se encendieron luego de que 1/3 del ensayo ya
había tomado lugar.

Los apoyos comenzaron a ceder a cargas grandes
(se movieron horizontalmente), por lo que el au-
tor tuvo que cambiar los pernos se sujeción antes
de seguir con los siguientes ensayos.

Tabla 4.13: Datos y observaciones de los experimentos CP1 y CP2.
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La Figura 4.35 muestra los diagramas P-δ.
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(a) Probeta CP1, 60 kN de carga axial.
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(b) Probeta CP2, 200 kN de carga axial.

Figura 4.35: Respuesta P − δ de probetas CP1 y CP2.

La probeta CP1 presentó agrietamiento una carga estimada de 75 kN (∼ 7.5 kN m). El daño progresa
concentrado en una grieta única, sin grietas secundarias. La probeta alcanza un máximo en carga de 275 kN
(a δ ≈ 5 mm y luego continúa decayendo con pendiente muy baja (-140 kN m / rad extrapolada, en el espacio
M − θ). El ensayo termina cuando los apoyos comienzan a desplazarse horizontalmente de manera excesiva.

La probeta CP2, por otro lado, presentó agrietamiento a una carga estimada de 90 kN (∼ 11.3 kN m).
La probeta nuevamente presenta daño concentrado en una grieta central inclinada de flexión (algo de tensión
diagonal) sin grietas secundarias. La carga alcanza un máximo de 280 kN (a δ ≈ 5 mm), y luego se tiene un
decaimiento a tasa constante (-325 kN m / rad, en el espacio M − θ). El ensayo termina cuando los apoyos
comienzan a desplazarse horizontalmente de manera excesiva.

La fotogrametría (Figuras 4.36 y 4.37) muestra la formación de una grieta central principal y una grieta
secundaria (caso CP2) o bien ninguna grieta adicional (caso CP1).
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Figura 4.36: Curvaturas y concentración del daño para distintos instantes de tiempo, probetas CP.

Es posible apreciar nuevamente el fenómeno constatado anteriormente; (i) las cargas axiales ’cierran’
las grietas; y (ii) aunque hay indicios de leves deslizamientos en las superficies de falla, estas grietas tanto
verticales como diagonales corresponden predominantemente a fracturas modo I (flexión y tracción diagonal),
con algo de deformaciones de corte ficticias producto del cálculo de las deformaciones por fotogrametría.
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Figura 4.37: Deformaciones de corte para distintos instantes de tiempo, probetas CP.

4.8.3. Comparación entre refuerzos

En términos generales, se constata que el marco reticulado tiene una influencia muy importante tanto
en la capacidad como en la ductilidad de la estructura, lo que puede apreciarse comparando la respuesta sin
marco (A) con las respuestas con marco, tanto con malla (B) como con fibras (DA y DP). Es posible concluir
también, que las fibras contribuyen a la capacidad seccional tanto o más que la malla electrosoldada ocupada,
lo que igualmente es un aporte modesto (al igual que la malla).

Se constata que las probetas con fibras de acero presentan un comportamiento similar al de las probetas
B (marco y doble malla), mientras que las probetas con fibras de polipropileno (DP) presentan capacidades
seccionales mucho mayores a las probetas comparables con marco (DA y B), mostrando al mismo tiempo
ductilidades peores. Lo anterior no puede ser atribuible al comportamiento del hormigón en tracción, si no
más bien al comportamiento en compresión. Es posible argumentar que el hormigón con fibras de polipropileno
se comportó más resistente y más frágil, aunque se requieren más estudios para determinar si efectivamente es
la adicción de las fibras lo que induce este cambio de comportamiento. Otra posibilidad es que los hormigones,
aunque especificados iguales, sean en realidad diferentes por aspectos fuera del control del autor.

Comparaciones cuantitativas de lo anterior se muestran en las Figuras 4.38 y 4.39, y en la Tabla 4.14.
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(a) Probetas a 60 kN de carga axial.
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(b) Probetas a 200 kN de carga axial.

Figura 4.38: Comparación P-δ entre probetas largas con diferentes refuerzos según carga axial.
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Figura 4.39: Comparación Energía-δ entre probetas largas con diferentes refuerzos según carga axial.

Ensayo Pendiente Post-peak Ductilidad de desplazamientos
M-θ (kN m / rad) µ = δm/δy

A1 -4000 1.5
A2 -190 2.5
B1 -85 3.8
B2 -210 2.8
DA1 -95 3.5
DA2 -200 2.7
DP1 -275 1.8
DP2 -360 2.4

CA1 -65 5.0 (extrapolada)
CA2 -140 3.8 (extrapolada)
CP1 -140 3.0 (extrapolada)
CP2 -325 2.8

Tabla 4.14: Indicadores de ductilidad basados en [47]. Se idealiza el comportamiento como bilineal y la
deformación última se toma como la correspondiente a una degradación del 80%.

En términos de distribución de daño, las conclusiones son de índole parecida; el daño se concentra mucho
más en las probetas sin marco embebido, y dentro de las probetas con marco, las probetas con fibras de
polipropileno (DP) distribuyen el largo mucho más que las otras soluciones (que entre ellas son comparables).
El autor recomienda tomar con precaución estos resultados (particularmente los valores, la distribución es
bastante confiable), debido a que el proceso de cálculo fotogramétrico tiene algo de influencia en los resultados
(el procedimiento suaviza la localización de daño). Lo anterior es resumido en la Tabla 4.15.

Probeta lp estimado lp/H φlp δmedido (mm)

A1 125 mm 0.83 0.068 9.7
A2 128 mm 0.85 0.49 38
B1 171 mm 1.14 0.18 54
B2 195 mm 1.3 0.36 42
DA1 164 mm 1.09 0.17 44
DA2 161 mm 1.07 0.62 47
DP1 263 mm 1.75 0.52 43
DP2 247 mm 1.64 0.98 50
CA1 154 mm 1.02 0.37 15.1
CA2 129 mm 0.86 0.13 13.8
CP1 113 mm 0.75 0.62 14.0
CP2 162 mm 1.08 0.37 13.6

Tabla 4.15: Largos de rótulas plásticas lp estimados (lp = (
∫
φdx)/φmax).
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Finalmente, aunque no se tienen datos sin fibras para las probetas cortas (a/d∼1.5), se pueden comparar
solo las probetas con fibras, constatándose algo similar al visto para las probetas largas (a/d∼5); la degradación
más rápida de la probeta con fibras de polipropileno, junto con una capacidad levemente mayor.
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Capítulo 5

Estudios analíticos y numéricos

5.1. Descripción general del estudio analítico

En este capítulo se muestra un estudio analítico enfocado en cuantificar los esfuerzos y demandas sobre
el revestimiento de los túneles interestación de la línea 6 del Metro de Santiago, pudiendo establecer si el
reemplazo del refuerzo del sostenimiento desde malla electrosoldada a fibras tiene capacidad suficiente para
soportar las solicitaciones.

La sección 5.2 se apoya en la literatura y también en los experimentos realizados para ajustar los modelos
de materiales y poder emular de la mejor manera posible el comportamiento experimental observado o conocido
de la literatura, principalmente en compresión y tracción (y flexión), y en menor medida en corte.

La sección 5.3 describe el modelo de elementos finitos del sistema suelo-revestimiento que será sujeto a
un análisis para establecer las demandas de esfuerzos y deformaciones que experimenta el revestimiento ante
cargas estáticas y sísmicas considerando el proceso constructivo del túnel. Esta sección describe los elementos
y modelos usados, las condiciones de borde, las cargas y secuencias modeladas, y otros aspectos relevantes
para el modelo.

La sección 5.4 muestra los resultados obtenidos desde este modelo, junto con una verificación y un análisis
de sensibilidad de los parámetros usados.

5.2. Modelos de comportamiento de los experimentos.

5.2.1. Modelo de comportamiento de aceros de refuerzo

En OpenSees existen al menos 8 modelos uniaxiales específicos para modelar el acero, entre los cua-
les destacan el modelo bilineal, Giuffré-Menegotto-Pinto, Dodd-Restrepo, Ramberg–Osgood, SteelMPF, etc.
Existen también otros materiales no específicos para acero pero que también son aplicables, e.g., MultiLinear
o Pinching4. El autor realizó ’experimentos numéricos’ sobre elementos uniaxiales para hacer coincidir los
modelos y parámetros de éstos a los ensayos uniaxiales de cada acero. Se determinó que el modelo especí-
fico para el acero que era más completo y que mejor representaba los comportamientos experimentales fue
el modelo ReinforcingSteel, el cual se basa en el modelo uniaxial de Chang & Mander [13], incorporando
fenómenos como endurecimiento isotrópico, fatiga, y pandeo. Ninguno de los modelos disponibles en OpenSees
es capaz de capturar la caída en la zona de adelgazamiento (necking).
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(b) Ajuste numérico sobre ensayos de acero A630S.

Figura 5.1: Ajuste de modelos de aceros AT56-50H y A630S a experimentos en tracción. El código se
puede ver en el repositorio de GitHub.

Los parámetros de los modelos ajustados para cada tipo de acero se muestran en la Tabla 5.1.

Acero fy (MPa) fu (MPa) Es (GPa) Esh (GPa) εsh εult

AT56-50H 510 710 200 150 0.0025 0.02
A630S 480 680 200 20 0.0028 0.09

Tabla 5.1: Parámetros de ajuste del modelo ReinforcingSteel para aceros ensayados.

Los materiales se acoplaron a un material MinMax, el que toma la ley constitutiva y la replica hasta el
punto de rotura, desde donde el material no toma más carga.

El autor no modeló el pandeo de las barras de refuerzo, lo que no tuvo real relevancia debido a que la
armadura en compresión queda típicamente bajo la línea neutra. En OpenSees este fenómeno sólo se puede
modelar en la curva tensión-deformación y no su mecanismo real de falla por inestabilidad.

5.2.2. Modelo de comportamiento de los hormigones

En OpenSees existen al menos 7 modelos uniaxiales para modelar el hormigón en una sección de fibras.
Entre estos modelos se pueden encontrar los de Kent-Scott-Park, Popovics, Thorenfeldt, Chang & Mander,
Belarbi& Hsu, etc. Nuevamente, se realizaron experimentos numéricos con el fin de ajustar el comportamiento
observado en los experimentos de los hormigones.

Se ve que para modelar el hormigón en compresión, el modelo más completo y flexible es ConcreteCM
(Modelo de Chang y Mander [13]). Los principales parámetros de calibración de ConcreteCM para los ensayos
realizados se muestran en la Tabla 5.2.

Hormigón f
′
c (MPa) ε

f
′
c
(MPa) Ec (GPa) rc (parámetro de forma de Tsai [61])

Sin fibras 55 0.0025 25 8
Con fibras de acero 60 0.0035 25 9

Con fibras de polipropileno 62 0.0034 25 9

Tabla 5.2: Parámetros de ajuste del modelo ConcreteCM para hormigones ensayados a compresión.
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Figura 5.2: Ajuste de modelos de hormigones a experimentos uniaxiales en compresión. El código se
puede ver en el repositorio de GitHub.

5.2.3. Modelo de elementos finitos de ensayos a flexión sin refuerzo (EN14651)

Se realizó un modelo de fibras [59] del ensayo EN14651, utilizando elementos dispBeamColumn de plasti-
cidad distribuida. Como estos elementos están basados en desplazamientos (método de rigidez), asumen una
distribución lineal de curvatura y una deformación axial constante, lo que no es una hipótesis demasiado
apropiada. En consecuencia, es necesario ocupar muchos elementos para simular de manera fiel los ensayos.
Sin embargo, estos elementos tienen la ventaja de ser muy robustos y rara vez no convergen.

Se investigaron también los elementos beamWithHinges con rotulamiento en los extremos (plasticidad
concentrada) y comportamiento lineal en el interior del elemento. Como estos elementos están basados en
fuerzas (método de flexibilidad), asumen una distribución lineal de momento y una carga axial constante,
lo que resulta ser una hipótesis mucho más apropiada para los ensayos. En consecuencia, basta con ocupar
2 elementos beamWithHinges para simular de manera extremadamente fiel los ensayos. Sin embargo, debido
a que OpenSees es un ambiente basado en desplazamientos, estos elementos deben iterar internamente para
encontrar las fuerzas que implican los desplazamientos que impone el programa, por lo que es común que
tengan problemas de convergencia. No existieron grandes diferencias de resultados entre elementos, aunque
se hizo necesario ocupar muchos elementos dispBeamColumn para simular lo mismo que con 2 elementos
beamWithHinges, y la convergencia de beamWithHinges no se dió siempre.

Debido a que no todos los materiales de hormigón tienen comportamiento en tracción no nulo, se limitó
el número de modelos a sólo ConcreteCM [13] y Concrete06, los cuales pueden modelar el comportamiento
uniaxial en compresión de manera fiel (Cf. Sección 5.2.2). En la Tabla 5.3 se muestran los parámetros de
ajuste del modelo ConcreteCM (el finalmente escogido) para tracción en los hormigones. En la Figura 5.3 se
muestra el ajuste.

Hormigón ft (MPa) εt (MPa) rt (parámetro de forma de Tsai [61] en tracción)

Sin fibras 4 0.0015 1.5 (decaimiento rápido))
Con fibras de acero 4 0.0015 0.9

Con fibras de polipropileno 4 0.0015 0.6

Tabla 5.3: Parámetros de ajuste del modelo ConcreteCM para hormigones ensayados a flexotracción.

Claramente, el ajuste no es el ideal, particularmente para el caso de fibras plásticas (el autor escogió
ajustar el comportamiento post agrietamiento en lugar de ajustar los peaks). Sin embargo, es el mejor ajuste
que los modelos disponibles en OpenSees permiten, y las potenciales discrepancias sólo se encuentran en la
zona inmediatamente posterior al agrietamiento, la cual no es de gran importancia.
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(a) Ajuste para hormigón con fibras de acero.
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(b) Ajuste para hormigón con fibras de polipropileno.

Figura 5.3: Ajuste numérico sobre ensayos EN14651. El código se puede ver en el repositorio de GitHub.

5.2.4. Modelos de elementos finitos de ensayos sobre probetas a escala 1 a 2.

Debido a que las probetas no están armadas al corte, ellas en su mayoría presentaron un agrietamiento
concentrado en el punto de aplicación, manifestándose en una gran grieta central de flexión,y grietas menores
cerca. En consecuencia, una buena manera de modelar los ensayos es usar elementos que puedan concentrar
la plasticidad en el punto de carga. Para lo anterior se usaron nuevamente elementos beamWithHinges. Adi-
cionalmente, se ocuparon también elementos dispBeamColumn, necesitándose muchos de ellos para simular
apropiadamente el comportamiento, y nonlinearBeamColumn, necesitando ocupar pocos.

Probetas A1 y A2

La Figura 5.4 muestra los modelos de los ensayos sobre las probetas A1 y A2. Para el Modelo 1 se han
ocupado 2 elementos de plasticidad concentrada con 3 puntos de integración (Gauss-Legendre), un largo de
rótula plástica Lp = H = 150mm (75 mm por elemento), y los modelos de materiales ajustados anterior-
mente. Para el Modelo 2 se han ocupado 30 elementos equidistantes con plasticidad distribuida (basados en
desplazamientos) con 3 puntos de integración (Gauss-Legendre) y los mismos materiales. Notar que lo anterior
implica elementos de 50 mm de largo, por lo que la distancia entre puntos de integración siempre será un
múltiplo del inverso multiplicativo de la zona de daño estimada lp (150 mm).
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(a) Ajuste para probeta A1 (60 kN de carga axial).
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(b) Ajuste para probeta A2 (200 kN de carga axial).

Figura 5.4: Ajuste numérico sobre ensayos A1 y A2. El código se puede ver en el repositorio de GitHub.
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Claramente, el ajuste sobre la probeta A1 captura bien las rigideces y el proceso de rotulamiento, sin
embargo, no captura correctamente la zona descendiente de la curva, debido a que esto está asociado al
ablandamiento suave del acero, el cual no se puede modelar con los materiales escogidos. En consecuencia,
el modelo sigue recto hasta la rotura súbita de la malla inferior (lo que ocurrió para deformaciones unitarias
levemente menores a las encontradas uniaxialmente).

El ajuste sobre la probeta A2, en cambio, dista de ser bueno. El modelo recoge el proceso de rotulamiento
y ajusta bien las pendientes, además de capturar la rotura de las barras inferiores (que en el experimento
es gradual y en el modelo es de golpe, por lo mismo que para la probeta A1). Sin embargo, en lo que no se
presencia concordancia alguna es en la capacidad máxima, encontrando diferencias del 20%. El autor simuló
la respuesta con varias hipótesis, realizando un análisis de sensibilidad para poder explicar el experimento,
y llegó a la conclusión de que ésta capacidad menor a la estimada es debido a un montaje experimental
inadecuado, donde la carga axial no actúa exactamente en el centro de la sección durante todo el ensayo, si no
que su punto de aplicación se ’corre’ hacia arriba. Basta con que el punto de aplicación de la carga axial pase
2 cm por sobre el centro de la sección para explicar completamente la diferencia de capacidades (recordar que
la carga axial es de 200 kN, por lo que 2 cm generarían un momento adicional de 4 kN m).

Probetas B1 y B2

La Figura 5.5 muestra los modelos de los ensayos sobre las probetas B1 y B2. El código del modelo se
puede ver en el repositorio de GitHub. Para el Modelo 1 (2 elementos con plasticidad concentrada en los
extremos con 3 puntos de integración de Gauss-Legendre) nuevamente se ha ocupado un largo de rótula
plástica Lp = H = 150mm, y los modelos de materiales ajustados anteriormente. Para el Modelo 2 se han
ocupado 30 elementos equidistantes con plasticidad distribuida (basados en desplazamientos), con 3 puntos
de integración (Gauss-Legendre), y los mismos materiales.
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(a) Ajuste para probeta B1 (60 kN de carga axial).
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(b) Ajuste para probeta B2 (200 kN de carga axial).

Figura 5.5: Ajuste numérico sobre ensayos B1 y B2. El código se puede ver en el repositorio de GitHub.

Claramente, el ajuste sobre la probeta B1 captura bien las rigideces, el proceso de rotulamiento, y aproxi-
madamente bien la falla por corte de la malla inferior. La curva post-peak se ajusta de manera casi perfecta
en cuanto a pendientes, de donde se deduce que el modelo del hormigón y el acero se han modelado en forma
de manera bastante fiel. La diferencia entre valores es explicable por la variabilidad de los materiales (f

′

c).

El ajuste sobre la probeta B2 sufre del mismo problema que para el caso de la probeta A2; las pendientes se
capturan de manera bastante acertada (exceptuando el post-peak para plasticidad distribuida), sin embargo,
nuevamente hay diferencias de capacidades en torno al 10%. Tal y como en el caso de la probeta A2, una
explicación es la concentración de la carga axial algunos centímetros por sobre el centro por un mal montaje.
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Probetas DA1 y DA2

La Figura 5.6 muestra los modelos de los ensayos sobre las probetas DA1 y DA2. El código del modelo
se puede ver en el repositorio de GitHub. Para el Modelo 1 (2 elementos con plasticidad concentrada en
los extremos con 3 puntos de integración de Gauss-Legendre) se ha ocupado un largo de rótula plástica
Lp = H = 150mm, y los modelos de materiales ajustados anteriormente. Para el Modelo 2 se han ocupado
30 elementos equidistantes con plasticidad distribuida (basados en desplazamientos), 3 puntos de integración
(Gauss-Legendre), y los mismos materiales.
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(a) Ajuste para probeta DA1 (60 kN de carga axial).
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(b) Ajuste para probeta DA2 (200 kN de carga axial).

Figura 5.6: Ajuste de ensayos DA1 y DA2. El código se puede ver en el repositorio de GitHub.

El ajuste sobre la probeta DA1 captura medianamente bien las rigideces, y el proceso de rotulamiento.
Nuevamente la curva post-máximo no se ajusta de manera perfecta en cuanto a pendientes, atribuible a
que, contrario al comportamiento uniaxial, el comportamiento real del hormigón en la sección contempla una
degradación más rápida que la simulada.

El ajuste sobre DA2 es mejor en cuanto a rigideces (pendientes) y capacidades. La pendiente post-máximo
se simula de manera bastante fiel con las leyes uniaxiales usadas, al contrario de la probeta DA1.

Probetas DP1 y DP2

La Figura 5.7 muestra los modelos de los ensayos sobre las probetas DP1 y DP2. El código del modelo
se puede ver en el repositorio de GitHub. Para el Modelo 1 (2 elementos con plasticidad concentrada en
los extremos con 3 puntos de integración de Gauss-Legendre) se ha ocupado un largo de rótula plástica
Lp = H = 150mm, y los modelos de materiales ajustados anteriormente. Para el Modelo 2 se han ocupado 20
elementos equidistantes∗ con plasticidad distribuida (basados en desplazamientos), 3 puntos de integración
(Gauss-Legendre) y los mismos materiales.

El ajuste sobre la probeta DP1 es bueno para el modelo de plasticidad distribuida, pero no tanto para el
modelo de plasticidad concentrada. Nuevamente la curva post-peak no se ajusta de buena manera en cuanto
a pendientes por lo que ya se ha discutido.

El ajuste sobre la probeta DP2, por otro lado, es bueno para el modelo de plasticidad concentrada y no
tanto para el de plasticidad distribuida. La pendiente post-peak se ajusta mejor, aunque no perfectamente.
Se encontraron problemas de convergencia en ambos elementos en la zona post-peak.

∗Nuevamente, el largo de rótula plástica coincide con un múltiplo la distancia entre puntos de integración. Se
ocuparon 20 en lugar de 30 elementos por problemas de convergencia.
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(a) Ajuste para probeta DP1 (60 kN de carga axial).
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(b) Ajuste para probeta DP2 (200 kN de carga axial).

Figura 5.7: Ajuste de DP1 y DP2. El código se puede ver en el repositorio de GitHub.

Probetas CA1 y CA2

La Figura 5.8 muestra los modelos de los ensayos sobre las probetas CA1 y CA2. El código del modelo se
puede ver en el repositorio de GitHub. Para el Modelo 1 (2 elementos con plasticidad concentrada, 3 puntos de
integración de Gauss-Legendre) se ha ocupado un largo de rótula plástica Lp de entre 150 mm, y los modelos de
materiales ajustados anteriormente. Para el Modelo 2 se han ocupado 4-6 elementos con plasticidad distribuida
(basados en fuerzas), 3 puntos de integración de Gauss-Legendre, y los mismos materiales.
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(a) Ajuste para probeta CA1 (60 kN de carga axial).
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(b) Ajuste para probeta CA2 (200 kN de carga axial).

Figura 5.8: Ajuste sobre ensayos CA1 y CA2. El código se puede ver en el repositorio de GitHub.

El ajuste sobre la probeta CA1 mediante plasticidad concentrada es bastante bueno y simula de manera
bastante ajustada el comportamiento, omitiendo la capacidad máxima. El modelo de plasticidad distribuida
también se ajusta bastante bien. Lo mismo ocurre para el caso de la probeta CA2, en la que el ajuste por
plasticidad concentrada es levemente mejor que el de plasticidad distribuida.

Es notable que, si bien un modelo de fibras (flexión) puede ser considerado inapropiado para estas probetas
cortas (a/d ∼1.5) comparándose con otros modelos (e.g., puntal-tensor), igualmente simulan de manera fiel
el comportamiento.
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Probetas CP1 y CP2

La Figura 5.9 muestra los modelos de los ensayos sobre las probetas CA1 y CA2. El código del modelo se
puede ver en el repositorio de GitHub. Para el Modelo 1 (2 elementos con plasticidad concentrada, 3 puntos
de integración de Gauss-Legendre) se ha ocupado un largo de rótula plástica Lp de 150 mm, y los modelos de
materiales ajustados anteriormente. Para el Modelo 2 se han ocupado 4-6 elementos con plasticidad distribuida
(basados en fuerzas), 3 puntos de integración de Gauss-Legendre, y los mismos materiales.
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(a) Ajuste para probeta CP1 (60 kN de carga axial).
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(b) Ajuste para probeta CP2 (200 kN de carga axial).

Figura 5.9: Ajuste sobre ensayos CP1 y CP2. El código se puede ver en el repositorio de GitHub.

El ajuste sobre la probeta CP1 mediante plasticidad concentrada es bueno y simula de manera bastante
ajustada el comportamiento. Lo mismo ocurre para el modelo de plasticidad distribuida. Lo mismo ocurre
para el caso de la probeta CP2, donde ambos ajustes son buenos.

5.2.5. Comparación simulada entre refuerzo con fibras vs con malla sin marco
reticulado para el sostenimiento

Debido a un diseño experimental poco precavido, el marco reticulado ha tenido una influencia alta en la
respuesta, y la comparación experimental directa entre refuerzo de malla vs. fibras sin contemplar el marco
reticulado no se ha realizado. Sin embargo, basados en los ensayos uniaxiales sobre el acero AT56-50H y en
flexotracción y compresión sobre los hormigones, es posible realizar simulaciones para comparar la respuesta
del sostenimiento con fibras vs. con malla, sin considerar el aporte del marco (Cf. Figura 5.10).
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Figura 5.10: Comparación simulada entre malla y fibras. El código se puede ver en el repositorio GitHub.
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5.3. Modelo de elementos finitos del túnel

5.3.1. Descripción general del análisis

El modelo de elementos finitos del túnel consiste en un modelo bidimensional de la sección transversal del
sistema túnel-suelo, que será sujeta a un análisis de ovalling, esto es, a una desangulación pseudo-estática.
El objetivo es estudiar de manera sencilla la respuesta sísmica transversal del sistema estructura-suelo y
establecer las demandas sobre el revestimiento del túnel.

El suelo es modelado con elementos cuadriláteros bicuadráticos de 9 nodos con un modelo de material
MultiYield desarrollado por Elgamal [72] (consistente en un criterio de fluencia tipo Drucker-Prager con
ley tensión-deformación hiperbólica y con algunos parámetros para modelar el comportamiento volumétrico,
licuación, y otros). El revestimiento es modelado con elementos viga-columna de secciones de fibras con
modelos uniaxiales no lineales típicos, calibrados con experimentos uniaxiales estáticos monotónicos sobre los
aceros y hormigones, y validados con los experimentos a escala 1 a 2 realizados. Finalmente, la interacción
suelo-estructura se modeló con resortes rígidos en compresión y flexibles en tracción para en la dirección
perpendicular, y en la dirección tangencial con tres modelos de fricción hormigón-suelo: (i) adherencia perfecta
(no-slip), (ii) desadherencia perfecta (full-slip) y (iii) fricción de Coulomb (T = µN). Se ha modelado sólo la
no linealidad asociada a los materiales (suelo, hormigones y aceros). La no linealidad geométrica no juega un
papel importante en el modelo. El modelo final tiene aproximadamente 8200 elementos cuadriláteros (32000
nodos), 250 elementos viga-columna (800 nodos) y 250 elementos de contacto (800 nodos).

Un acercamiento más riguroso que el anterior podría implicar realizar, por ejemplo, un análisis en el
tiempo del sistema tridimensional sujeto al proceso constructivo y luego a algún registro sísmico. Sin embargo
la capacidad computacional actual no permite analizar dinámicamente modelos medianamente grandes en
tiempos razonables sin usar computación paralela y tiempos excesivos, por lo cual se descartó este camino.
Un modelo 3D habría implicado:

Mallas con demasiados elementos (200.000 o más), lo que habría implicado mayores tiempos de prepro-
cesamiento y postprocesamiento, un tiempo de cálculo mucho mayor al presupuestado, y requiriendo
computación paralela. O bien mallas demasiado gruesas.

La necesidad de ocupar modelos tridimensionales de materiales cuando la mayoría han sido validados
en experimentos uniaxialmente o en algunos pocos casos biaxialmente.

Hacerlo habría conllevado a un modelo poco flexible y difícil de variar en la tercera dimensión (longi-
tudinal), a diferencia de uno bidimensional, en el cual se pueden usar métodos sencillos (e.g., métodos
α, β ó δ) para modelar los fenómenos longitudinales (efecto arco), posibilitando explorar el efecto de
la elección de los parámetros de los métodos en los resultados finales y permitiendo definir envolventes
cómodas para el diseño.

5.3.2. Elementos de suelo

Opensees posee pocos elementos sólidos para modelar suelos como medios continuos:

Elementos triangulares Tri31: elementos bidimensionales de 3 aristas y 3 nodos, con 2 grados de libertad
cada nodo (traslacionales). Estos elementos son de uso general y no están formulados específicamente
para suelos. Estos elementos tienen los mismos defectos que cualquier elemento formulado con 3 nodos:
poseen un mapeo tensional pobre (debido a funciones de interpolación sencillas que implican curvatura
constante en el elemento).

Elementos cuadrilateros Quad, QuadUP, 9_4_quadUP: elementos bidimensionales de 4 aristas y 4 ó 9
nodos, con 2 grados de libertad cada nodo (traslacionales). Los elementos de 9 nodos (9_4_quadUP,
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bicuadráticos) permiten modelar tensiones efectivas en suelos saturados, donde 9 nodos corresponden
a la fase sólida (esqueleto del suelo, grados traslacionales de libertad) y 4 nodos corresponden a la fase
líquida (presión de poros).

Elementos ladrillos (stdBrick, brickUP, 20_8_BrickUP): elementos tridimensionales con 12 aristas
y 8 o 20 nodos, con 3 grados de libertad (traslacionales), que extienden los elementos cuadrilateros
anteriores a tres dimensiones.

El autor escogió los elementos de mayor orden que se adecuaran a la fase de preprocesamiento (genera-
ción de la malla mediante GiD), que en este caso son los elementos cuadrilaterales bicuadráticos (9 nodos),
9_4_QuadUP. El uso de elementos cuadrilaterales es una práctica estandarizada en el modelamiento de suelos
con OpenSees[3], en contraste con la tendencia a usar elementos triangulares en programas comerciales† .
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(b) Nodos de borde centrales
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(c) Nodo central

Figura 5.11: Funciones de interpolación para elementos cuadrilaterales bicuadráticos

5.3.3. Modelos de comportamiento del suelo

El alcance de esta memoria es estudiar el problema en la Grava de Santiago, material que se encuentra en
gran parte de la cuenca, y en particular en gran parte de la línea 6 (Figura 5.12a). Una fotografía representativa
de la grava de Santiago se muestra en la Figura 5.12b. En la Figura 5.12c se muestra una estratigrafía
representativa de la grava de Santiago.

(a) Esquema de la posición de las
líneas del Metro. De [12].

Estaciones de la Línea 6
Geotecnia

Estratigrafía del suelo de Santiago es muy conocida, debido a las
numerosas prospecciones y obras realizadas. Para este proyecto se
ha realizado una calicata de 25 m, cada 400 m lineales.

Gravas

Finos

(b) Registro fotográfico de la grava de Santiago.
De [12].

Estaciones de la Línea 6
Geotecnia

Estratigrafía del suelo de Santiago es muy conocida, debido a las
numerosas prospecciones y obras realizadas. Para este proyecto se
ha realizado una calicata de 25 m, cada 400 m lineales.

Gravas

Finos

(c) Estratigrafía representativa
de la grava de Santiago.

Figura 5.12: Descripción espacial, fotográfica y estratigráfica de la línea 6 y de la grava de Santiago

†Típicamente los programas comerciales tienen elementos triangulares de mayor orden, e.g., de 6 ó 15 nodos.
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Para elementos bidimensionales como los usados para modelar el suelo, OpenSees ofrece una lista me-
dianamente amplia de materiales n-dimensionales con diferentes grados de sofisticación a escogerse según el
grado de refinamiento y/o el fenómeno particular que se quiera modelar. Entre los más usados para modelar
suelos, se encuentran ElasticIsotropic, J2Plasticity, DruckerPrager, ManzariDafalias, PIMY, PDMY, y
FluidSolidPorous. Otrora existió un material con superficie de fluencia de Mohr-Coulomb (Willam-Warnke),
pero este modelo fue retirado del código de OpenSees. Hasta la fecha el modelo más completo, sofisticado y
validado de los anteriores, es la familia de materiales Multi-Yield. La familia de materiales Multi-Yield tienen
una superficie de falla del tipo Drucker-prager con una relación tensión deformación tipo hiperbólica.

UCSD pressure-dependent multi-yield-surface model (for gravel,
sand, and silt), with liquefaction capability.

(a) Superficie de falla tipo Drucker Prager (depen-
diente de la presión de confinamiento).

UCSD pressure-dependent multi-yield-surface model (for gravel,
sand, and silt), with liquefaction capability.

(b) Relaciones tensión deformación y trayectorias de
tensiones.

Figura 5.13: Modelo n-dimensional PDMY02, [72]

La formulación del material está descrita en base de más de 15 parámetros, sin embargo:

Los autores de la formulación [72] han calibrado mediante experimentos muchos de estos parámetros
de acuerdo a tipo de suelo, desde arcillas hasta suelos arenosos densos.

Al tratarse de un material muy completo, muchos de estos parámetros corresponden a fenómenos cíclicos
o relacionados a licuación, lo que no se modeló en este problema.

Lo anterior en conjunto con información de otras fuentes sobre los parámetros de suelo de Santiago,
llevan a los parámetros usados finalmente en el modelo, mostrados en la Tabla 5.4. Adicionalmente, se han
hecho simulaciones de ensayos triaxiales sobre un elemento (experimentos numéricos) y se han calibrado los
parámetros con experimentos en base a datos de [17, 30]. Si se comparan estos modelos con los experimentos,
se obtiene un buen ajuste en el comportamiento mecánico, aunque un ajuste volumétrico discreto.
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Figura 5.14: Comportamiento simulado de la grava de Santiago. El código se puede ver en el repositorio
de GitHub.
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Parámetro Significado Valor (o rango) Comentario/Fuente

rho Densidad 2250 kg/m3 De [74].

E Módulo elástico E =


46000 · (Z(m))0,55 (kPa), Z < 6 m

65000 · (Z(m))0,53 (kPa), Z > 6 m

E > 100000 (kPa)

De [74].

ν Módulo de Poisson 0.25 De [74].

refShearModul Módulo de corte G =
E

2(1 + ν)

Teoría de materiales ho-
mogéneos isotrópicos li-
neales elásticos

refBulkModul Módulo de compresibilidad B =
E

3(1 − 2ν)

Teoría de materiales ho-
mogéneos isotrópicos li-
neales elásticos

frictionAng Ángulo de fricción
interno del suelo

52 ◦

De [74] y simulacio-
nes propias contrasta-
das con experimentos.

peakShearStra
Deformación de corte al
peak, para una presión
de confinamiento p

′
r

0.02 (a p
′
r =20 kPa)

Simulaciones propias.
No coincide con lo
propuesto por [72].

refPress, p
′
r

Confinamiento
referencial.

20 kPa
Simulaciones propias.
No coincide con lo
propuesto por [72].

pressDependCoe, d

Coeficiente de dependencia
entre G ó B, y p

′
r, según

G = Gr

(
p
′

p′r

)d 0.5 Recomendación de [72].

PTang Ángulo de transformación
de fase.

45 ◦
Simulaciones propias.

contrac1, contrac2,
contrac3, dilat1,
dilat2, dilat3

Constantes para el compor-
tamiento volumétrico

0.01; 5; 0; 0.5; 3; y 0; respectivamente.
Simulaciones propias.

liquefact1, liquefact2,
liquefact3

Constantes de licuación 0; 0; 0. No se modela.

e, cs1, cs2, cs3
Constantes para líneas de
estado crítico e− p

′ 0.3; 0.9; 0.02; 0.7 Recomendación de [72].

ce Cohesión. 20 kPa De [74].

Tabla 5.4: Parámetros usados para el modelo de material bidimensional Multi-Yield

5.3.4. Elementos del revestimiento

El revestimiento se modeló con elementos viga-columna (elementos de línea) no lineales basados en fibras
(no lineales en materiales y geométricamente, aunque esto último no implicó grandes diferencias). El uso de
estos elementos se puede justificar constatando que la estructura de más interés (la zona de la bóveda) es
esbelta. Sin embargo, el autor debe hacer notar que existen zonas de la estructura para las cuales un modelo
de elementos viga-columna basados en fibras posiblemente no sea lo más apropiado. Tal es el caso de las
esquinas (hastiales) y lo que concierne al revestimiento inferior. El detalle de estas zonas muestra aspectos
como inclinación del marco dentro del sostenimiento, ancho variable, geometría no prismática, etc., aspectos
que si bien los elementos viga-columna pueden incorporar mediante ciertas técnicas, el uso de otros elementos
(e.g., sólidos) es más apropiado. La zona de interés en torno a la bóveda del túnel no presenta este problema,
y modelarla con elementos viga-columna basados en fibras es bastante apropiado, pues el corte no tiene un
gran efecto en la respuesta, y el deslizamiento de barras o desadherencia entre capas es improbable.
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MARCO RETICULADO. SECCIÓN TRANSVERSAL
 ESCALA 1:40

DETALLE 1
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GERENCIA PROYECTO LINEA 6

METRO S.A.

Windows OLE Object

Windows OLE Object

CONSORCIO ZAÑARTU / GEOCONTROL LIMITADA

PROYECTO INGENIERIA DE DETALLE DE PIQUES Y GALERIAS  LINEA 6 

METRO S.A.
DETALLE 3

MARCO METÁLICO
TIPO 95. 28-22

ESCALA 1:10

SECCIÓN A-A'
ESCALA 1:10

DETALLE 4
MARCO METÁLICO

TIPO 95. 28-22
ESCALA 1:10

SECCIÓN B-B'
ESCALA 1:10

DETALLE 5
ESCALA 1:10

SECCIÓN TÚNEL INTERESTACIÓN
 ESCALA 1:40

VISTA C-C'
ESCALA 1:10

DETALLE 2

SECUENCIA CONSTRUCTIVA
 ESCALA 1:40

DETALLE 6
TRANSICIÓN DE RADIER

PLANO A CONTRABÓVEDA
ESCALA 1:20

NOTAS:

1.- DIMENSIONES EMPLAZAMIENTO Y

ELEVACIONES EN METROS.

        DIMENSIONES ESTRUCTURALES EN

MILÍMETROS.
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(b) Detallamiento de los hastiales.

Figura 5.15: Detallamiento del sostenimiento y revestimiento. Figuras de Metro.

Basado en los ajustes experimentales, el uso de elementos de plasticidad concentrada pareciera ser un mejor
camino para modelar los ensayos, pues permite usar menos elementos y su formulación es más apropiada para
las cargas del ensayo. El revestimiento del túnel real, sin embargo, es una estructura hiperestática apoyada
sobre el suelo, por lo que su mecanismo de falla no necesariamente es una concentración tan clara del daño.
Más aún, no se espera que el modelo llegue a niveles de curvatura tan grandes. Por esta razón, el modelo se
hará con muchos elementos de plasticidad distribuida dispBeamColumn (230 elementos para el revestimiento,
lo que implica elementos de entre 12 y 13 cm), los cuales no presentan problemas de convergencia. También
se investigaron los elementos forceBeamColumn (ex beamWithHinges), que dieron resultados iguales.

5.3.5. Materiales del revestimiento

Basado en los ajustes y experimentos realizados a escala 1 a 2, se ocupará el modelo de Chang & Mander
[13] (ConcreteCM) para modelar los hormigones, puesto que son los que se ajustan mejor al comportamiento
experimental uniaxial y en flexión. Tanto la sección escalada como la real no presentan elementos de confina-
miento, por lo que se usarán directamente los ajustes de la Figura 5.2.

Para el caso del acero, se usará también el modelo de Chang & Mander [13] (ReinforcingSteel), el cual
ajusta bien el comportamiento experimental uniaxial y al ser usado en secciones de fibras también ajusta bien
el comportamiento en flexión de las vigas ensayadas.
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Figura 5.16: Modelos de materiales ocupados.

No se realizaron ajustes de las leyes constitutivas según la longitud de los elementos.
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5.3.6. Elementos de interfaz suelo-revestimiento

Opensees ofrece dos formas específicas para modelar la interacción suelo-estructura:

1. Resortes P-y, Q-z y T-z, derivados de trabajos relacionados con la modelación de pilotes.

2. Elementos de contacto clásicos, e.g., zeroLengthContact2D, que siguen la ley friccional de Coulomb,
resortes perpendiculares rígidos en compresión y con tracción nula, etc.

En un inicio el autor investigó la primera clase de elementos, pero finalmente fueron descartados en favor
de los segundos, debido entre otras razones a:

La especificidad de los elementos P-y, Q-z y T-z: éstos fueron desarrollados para modelar la interacción
entre suelos arcillosos o arenosos, y pilotes, y la literatura no muestra su uso extendido a otros ejemplos,
e.g., la interacción entre un revestimiento de túnel y un suelo gravoso.

Poca flexibilidad: Es necesario considerar longitudes tributarias a cada nodo para modelar el contacto
entre superficies, lo cual implica que la leyes constitutivas dependen del mallado. En un mallado no
regular como el desarrollado en este documento, lo anterior implica un gasto muy alto de tiempo en
preparación del modelo (asignación individual de los resortes según tamaño de los elementos).

Poca información de parámetros de los resortes P-y, Q-z y T-z: La pobre información sobre la calibración
de las curvas para materiales diferentes a arcillas y arenas, en particular para suelos como la grava de
Santiago o cualquier suelo gravoso, en contraste con la reconocida hipótesis de fricción de Coulomb.

En consecuencia, se continuó la modelación con elementos de contacto clásicos. En la dirección perpendi-
cular al revestimiento, se utilizó un resorte elástico sin tensión (ENT, Elastic - No tension), con una rigidez alta
en compresión (para simular el contacto evitando problemas por convergencia), mientras que en la dirección
paralela al revestimiento se investigaron tres resortes:

1. Un resorte de longitud nula tipo Mohr-Coulomb, que sigue la ley friccional de Coulomb: F = µN + c,.
Se ocupó µ = 2/3 tan(φ) ≈ 0,7 − 0,9. Notar que la matriz de rigidez de estos elementos de contacto no
es simétrica.

2. Un resorte infinitamente rígido, simulando adherencia tangencial perfecta entre el revestimiento y el
suelo. En la práctica se escoge una rigidez suficientemente grande.

3. Un resorte infinitamente flexible, simulando desadherencia tangencial perfecta entre el revestimiento y
el suelo. En la práctica se escoge una rigidez suficientemente pequeña.
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Figura 5.17: Elementos de interfaz suelo-revestimiento ocupados.

Se puede pensar que el modelo de fricción de Coulomb es más fiel a la realidad, sin embargo, la literatura
da cuenta de que detrás del revestimiento se genera una capa de material sumamente alterado (zona de
Trompeter), por lo que un análisis más detallado debería incluir un aumento de la rugosidad por este fenómeno
(el cual claramente no es un fenómeno friccional), además de un modelo más flexible del suelo. Esto significa
que la hipótesis de adherencia perfecta puede ser más realista de lo inicialmente sospechado.
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5.3.7. Elementos auxiliares

Para imponer un ovalamiento sobre el sistema se hizo uso de elementos auxiliares que no forman parte
del modelo conceptual pero que permiten que el análisis sea más sencillo. Se colocaron barras rígidas en los
bordes laterales de la malla de suelo, conectadas entre ellas y al suelo adyacente mediante resortes rígidos
horizontales (no verticales), permitiendo a las barras pivotear en torno a sus respectivos apoyos de manera
sincronizada. Lo anterior tiene dos objetivos: i) permitir realizar un ovalamiento igual por ambos costados; e
ii) imponer una restricción lateral al suelo como condición de borde, pues al conectarse ambas vigas, se impide
el desplazamiento horizontal en ese borde. La Figura 5.18 muestra lo anterior.
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Figura 5.18: Diagrama de los elementos auxiliares (vigas rígidas)

5.3.8. Análisis de secciones a escala completa

La Figura 5.19 muestra la geometría de las secciones originales sin escalar. Los modelos y materiales
descritos anteriormente serán usados en el modelo de elementos finitos del sistema suelo-revestimiento.

(a) Sección tradicional con doble refuerzo de malla elec-
trosoldada (una en el revestimiento primario y otra en
el secundario) y marco reticulado.

(b) Sección propuesta con malla electrosoldada en el re-
vestimiento secundario, fibras de acero o polipropileno
en el revestimiento primario, y marco reticulado.

Figura 5.19: Secciones del revestimiento de la Línea 6 del Metro. Dimensiones en cm.

Debido a que la sección se construye de manera secuencial (primero se pone el sostenimiento con el marco, y
luego el revestimiento), el estado tensional de la sección debe estimarse considerando este aspecto, asumiendo
que primero se carga el sostenimiento, luego se adhiere el revestimiento, y finalmente se carga la sección
completa. Sin embargo, primero, se estima la capacidad por separado sin asumir construcción secuencial, y
luego se realiza un pequeño ejercicio para simular la respuesta considerando la fase constructiva.
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La Figura 5.20 muestra los diagramas φ −M para los tres sostenimientos (malla electrosoldada, fibra
de acero y fibra de polipropileno) por separado, y la Figura 5.21 los muestra para las secciones completas
(sostenimiento y revestimiento combinados).
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Figura 5.20: Diagramas φ−M con cargas axiales bajas para diferentes sostenimientos.

Es claro que debido a la no simetría de la sección al ser incluido el marco retículado, las capacidades son
diferentes para curvaturas positivas (fibra hacia el terreno traccionada) que para curvaturas negativas (fibras
hacia el terreno comprimida). Al compararse las fibras con la malla, se observa que en términos de capacidades
son similares (la malla es algo mayor), sin embargo, la malla falla en rotura a 2% de deformaciones, mientras
que las fibras continúan actuando en tracción. Para compresiones grandes, las fibras aportan algo de ductilidad
adicional debido a que permiten deformaciones en compresión mayores.
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Figura 5.21: Diagramas φ−M con cargas axiales bajas para los diferentes revestimientos completos.

Se puede apreciar que el aporte del revestimiento no es significativo para cargas axiales bajas, siendo de
mayor importancia para las altas. Lo anterior se explica porque para cargas axiales bajas el revestimiento
permite subir levemente la línea neutra y aumentar en algo el brazo de palanca del marco reticulado, aunque
no mucho.

La Figura 5.22 muestra los diagramas de interacción M-N de los sostenimientos y de las secciones en
conjunto, asumiendo que no hay desfase entre la construcción del sostenimiento y el revestimiento.
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Figura 5.22: Diagramas de interacción sin minorar para los sostenimientos y secciones completas.

Para estimar de mejor manera la respuesta de la sección en conjunto considerando la secuencia constructi-
va, primero se han escogido pares (P,M) (dentro de la envolventeM−N) y se han aplicado al sostenimiento, y
luego, se ha conectado en paralelo el revestimiento, y se han calculado las respuestas para la sección completa
(diagramas M-N). Este procedimiento se escogió debido a que se asemeja más al procedimiento de carga del
túnel, el que es sometido a fuerzas antes que a demandas de desplazamientos en la etapa estática del análisis.
Los resultados se muestran gráficamente en la Figura 5.23 para el caso con malla sin fibras. Para los casos
con fibras las figuras son de la misma índole.
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Figura 5.23: Análisis seccional con incorporando desfase de cargas sostenimiento-revestimiento. La Figura
se ha construido dibujando las trayectorias desde puntos (M,P ) de precarga sobre el sostenimiento hasta
puntos del nuevo diagrama interacción de la sección completa.
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El autor encontró que para la mayoría de los puntos iniciales dentro del diagrama M-N del sostenimiento,
el diagrama M-N de la sección completa no varió con respecto al que no contempla desfase de cargas. Sólo se
encontraron variaciones (principalmente problemas de convergencia) para puntos muy cercanos al diagrama
M-N, cercanos al 80-90% del diagrama del sostenimiento.

La conclusión de este pequeño análisis es que para demandas de fuerzas iniciales menores al 80% de
los diagramas M-N del sostenimiento (e incluso más), el sostenimiento y el revestiminento actúan como una
sección conjunta para efectos de calcular el diagrama de interacción de la sección completa, independiente de
que se haya cargado el sostenimiento primero.

La explicación de lo anterior es bastante simple; pensando analógicamente en resortes elastoplásticos (que
representan las secciones), al cargar primero uno y luego conectar en paralelo el otro, las fuerzas deben sumarse,
y la respuesta total final (a grandes desplazamientos) será muy parecida a la sin desfase de cargas, siempre
que el resorte inicial no sea muy demandado al inicio (o siempre que la ley constitutiva no degrade rápido).
Como la fase inicial consiste en un procedimiento incremental por fuerzas, el punto en el que se conecta el
segundo resorte se encuentra siempre a deformaciones bajas, o dicho de otro modo, el gap es pequeño, y lo
anterior se cumple.

Se desprende de lo anterior que si se hubiera realizado otro tipo de análisis (por ejemplo, haber impuesto
inicialmente una curvatura mayor a la correspondiente al peak en el sostenimiento mediante un procedimiento
incremental por desplazamientos), los resultados serían posiblemente diferentes. Sin embargo, el procedimiento
por fuerzas escogido es apropiado para esta fase de carga de la sección.

5.3.9. Malla de elementos

Se generaron diferentes mallados de la geometría, con el objetivo de estudiar y evaluar las diferentes
configuraciones de elementos. Algunas mallas investigadas se muestran en la Figura 5.24.

(a) Mallado tipo no estructurado
con triángulos de 3 nodos en todo
el dominio. Tiene aproximadamente
16000 elementos y 33000 nodos.

(b) Mallado tipo estructurado con
triángulos de 3 nodos en todo el do-
minio. Tiene aproximadamente 20000
elementos y 43000 nodos.

(c) Mallado tipo estructurado con
cuadriláteros de 9 nodos en todo
el dominio. Tiene aproximadamente
24000 elementos y 100000 nodos.

Figura 5.24: Comparación entre los diferentes tipos de mallados investigados inicialmente.

En términos de calidad (forma y orden de los elementos, cantidad de ellos, etc.), el mejor mallado es el
5.24c, pero éste tiene aproximadamente 4 veces más elementos que todo el resto, por lo tanto, el mallado
escogido para realizar todos los análisis posteriores es el de la Figura 5.25. Este mallado implica un error
relativamente bajo (menor a las mallas (a) y (b), pero mayor que la malla (c)), y una cantidad de nodos y
elementos pequeña (menor que las mallas (a), (b) y (c)). El mallado y las dimensiones del dominio, junto con
un acercamiento, se muestran en la Figura 5.25.
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(a) Mallado del dominio completo. (b) Acercamiento a zona de excavación

Figura 5.25: Mallado escogido para posteriores análisis. Malla de cuadriláteros híbrida consistente en
cuadriláteros estructurados en torno a la excavación y cuadriláteros no estructurados en el resto del
dominio. La malla tiene 7963 elementos y 32169 nodos.

Se usaron los siguientes criterios para escoger el mallado final:

Para definir la geometría del dominio, se tomaron en cuenta recomendaciones de diversos autores [6, 11,
40, 42, 45] y se escogió un tamaño del dominio de 10D (diámetros de túnel) en la dirección horizontal
(de esta forma la distancia desde el túnel hasta el borde es de 5D) y una distancia de 3D desde el
túnel hacia el borde inferior del dominio. El borde superior está condicionado por la profundidad del
túnel (14 m es una profundidad representativa). Análisis preliminares con distancias horizontales de
2D mostraron que los efectos de borde para este problema (usando estos modelos constitutivos, estos
elementos particulares, etc.) eran ya muy bajos.

Se prefirieron elementos cuadriláteros (Quad y 9_4_QuadUP) por sobre triangulares (Tri31), para
evitar la oblicuedad (skewness) que podría inducir una malla de triángulos, para obtener un mapeo
tensional más creíble en zonas de gradientes tensionales importantes (los elementos triangulares de tres
nodos poseen funciones de interpolación de menor orden, siendo de deformación constante dentro del
elemento), y para mejorar la calidad general de la malla.

Se prefirieron mallados estructurados por sobre no estructurados en las zonas cercanas a la excavación,
para mejorar la velocidad de convergencia y la precisión en esta zona, que es la de mayor interés para
estimar las solicitaciones sobre los revestimientos.

En zonas lejanas a la excavación el mapeo tensional no es de gran interés, por lo que se hace un mallado
no estructurado para usar menos elementos y nodos y disminuir el tiempo de cálculo. Se asume que
al posicionarse los bordes tan lejos, los efectos de borde (boundary effects) son despreciables aún con
mallas no estructuradas como ésta.

Se concentraron los elementos de tamaños menores en zonas de mayor interés ( en torno al túnel), y
se dejaron los elementos de mayor tamaño en zonas de menor interés (suelo lejano a la excavación), en
donde igualmente se encontraron errores numéricos bajos (como se verá más adelante).

Calidad de la malla

La calidad geométrica de la malla medida bajo criterios estándar (tamaño máximo de elementos, forma
de elementos, ángulos de aristas, etc.) resulta ser buena, como se muestra en la Figura 5.26. Adicionalmente,
el orden de los elementos es alto (9 nodos, lo de mayor orden disponible en OpenSees en problemas planos),
y las leyes constitutivas usadas son suficientemente sofisticadas (son lo mejor que ofrece OpenSees).

92



(a) Ángulos máximos en los vértices
de los elementos. Elementos con án-
gulos mayores se consideran de menor
calidad por la doctrina.

(b) Jacobiano mínimo de los elemen-
tos. Jacobianos negativos pueden in-
ducir problemas de cálculo en algunos
procesos iterativos.

(c) Índice de calidad calculado como
q = 2An

l21+l22+
, con l1, l2 las longitudes

que llegan al nodo y An el área del
paralelógramo formado por l1yl2 .

Figura 5.26: Histogramas con indicadores generales de la calidad geométrica del mallado usada. Diagramas
obtenidos desde el programa de preprocesamiento comercial GiD®. Se puede apreciar que la mayoría de los
elementos tiene ángulos cercanos a 90 (cuadriláteros perfectos) con jacobianos positivos y con índices de calidad
cercanos a 1 (óptimo).

En problemas elementales de mecánica estructural resueltos mediante elementos finitos es común realizar
’verificaciones’, que contemplan realizar un nuevo mallado más fino y verificar la convergencia de los resultados.
Lo anterior no se realizó en este análisis, debido a (i) el modelo actual tiene más de 33000 nodos y 8000
elementos con leyes no lineales, lo que bordea el límite computacional de un computador personal corriente
(como el usado), tanto en tiempo como en capacidad de memoria; (ii) la malla ya es buena en calidad y
número de elementos según métrica estándar; (iii) el tiempo de preparación del modelo tanto en el programa
de preprocesamiento (GiD) como el adecuamiento posterior hacia OpenSees es considerable, lo que hacen
poco práctico preparar más de un modelo (de alta calidad); y (iv) debido a la incerteza de los parámetros de
suelo, materiales, y modelos de contacto, se han realizado análisis de sensibilidad sobre los parámetros usados,
lo que más adelante mostrará una variabilidad mucho mayor a la esperada por problemas de mallado.

5.3.10. Condiciones de borde

En vista de que el dominio es grande (4900 m2) y la abertura (excavación) pequeña, el autor usó condiciones
de borde clásicas para modelar espacios semi-infinitos como suelos, las que son del tipo esenciales (Dirichlet)
y consisten básicamente en:

1. Imponer desplazamientos nulos en el borde inferior, simulando una condición de apoyo fijo.

2. Imponer desplazamientos horizontales nulos en los bordes laterales, simulando una condición de borde
’confinada’ o impedida de deformarse lateralmente. Lo anterior permite que las tensiones horizontales
sean no nulas en la etapa de cargas de gravedad, las que se inducen por efecto Poisson.

En vista de que más adelante en el análisis se impondrá una deformación de corte en el modelo, se han
conectado los grados de libertad del borde izquierdo con los del derecho, de tal forma que se desplacen de
manera ligada. Lo anterior es una solución inteligente que permite imponer la condición de borde lateral y
posteriormente la desangulación sin tener que liberar grados de libertad y restringirlos nuevamente.

Dado que este modelo es solamente estático (esencialmente un pushover), sólo se han modelado las propie-
dades estáticas y no las dinámicas, y consecuentemente, las condiciones de borde impuestas son sólo estáticas
(desplazamientos nulos, cargas puntuales, etc.), no se ha modelado el amortiguamiento ni global (e.g., de
Rayleigh ) ni en los bordes (e.g., amortiguadores viscosos de Lysmer-Kuhlemeyer). Si se desea extender el
modelo a uno dinámico (e.g., ’tiempo-historia’), se debe contemplar este aspecto.
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5.3.11. Cargas y secuencia de modelos

Sobre un túnel en suelo existen esencialmente dos cargas de interés en el diseño; (i) el empuje del suelo
producto de la gravedad que actúa sobre este último; y (ii) el empuje del suelo producto de un sismo. Las soli-
citaciones generadas producto de cargas que actúan sobre la superficie del suelo son típicamente despreciables
para la mayoría de los casos.

Es importante destacar que en diseño se suelen separar los efectos del empuje de suelos de los de cargas
muertas, para efectos de calcular solicitaciones mayoradas. En este caso, sin embargo, aquello es imposible,
puesto que el empuje producido por el suelo es producto del peso propio de éste.

La dificultad de la modelación de las cargas radica en que para modelar el sistema de manera realista, las
cargas deben aplicarse en fases consistentes a la etapa de construcción del túnel. Lo anterior es un fenómeno
inherentemente tridimensional, por lo que para modelos simples bidimensionales deben usarse ajustes en base
a mayor información, o en base a experiencia.

La secuencia de carga modelada por el autor es la siguiente:

1. Aplicación de la gravedad sobre el suelo no afectado por la excavación. Estas cargas se modelan como
fuerzas de cuerpo (body forces) sobre cada elemento de suelo sin excavar. Lo anterior genera el estado
tensional de terreno original, incluyendo tensiones horizontales y también la posible plastificación del
suelo. En el caso de gravas no existe plastificación en esta fase, como se verá más adelante.

2. Generación de la excavación (abertura) en el modelo de elementos finitos, sin la colocación de ningún
revestimiento. En el modelo 2D realizado, ésto se realiza flexibilizando el material interno de la excava-
ción (técnica conocida como Método α [42], donde los valores de α serán tratados posteriormente). Lo
anterior genera nuevos estados tensionales puesto que el peso del material debe redistribuirse en alguna
medida hacia el terreno circundante.

3. Colocación del sostenimiento (revestimiento primario) en el modelo de elementos finitos y nueva flexibi-
lización del material interno, la que viene a simular el avance de la excavación. De esta forma, sólo este
nuevo desequilibrio se traduce en esfuerzos sobre el revestimiento, y no todo el peso asociado al suelo.

4. Colocación del revestimiento secundario en el modelo de elementos finitos, y una nueva y final flexi-
bilización del material interno, la que viene a simular la posible relajación en el tiempo del material
circundante‡. De esta forma, este nuevo desequilibrio se reparte entre dos los revestimientos y el suelo,
implicando que el revestimiento secundario toma muy poca carga estática realmente.

5. Aplicación del modelo sísmico, el que en este caso es una carga lateral para desangular el suelo como
condición de borde. En el modelo se ha hecho imponiendo un giro rígido en las vigas laterales (impo-
niendo una nueva condición de borde esencial o de Dirichlet), las que desangularán el suelo mediante
control por desplazamientos.

Los pasos 2 y 3 típicamente pueden sofisticarse aún más; por ejemplo, para túneles grandes en la práctica
es común cavar una sección de túnel por partes, partiendo desde arriba y terminando abajo. En el caso de un
túnel interestación de la Línea 6, sin embargo, la excavación se realiza en un solo paso.

‡El revestimiento secundario se coloca una vez que se ha avanzado 50 m en la excavación, ≈3 semanas después.
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5.4. Resultados

5.4.1. Aplicación de las cargas de gravedad sobre el suelo no excavado.

Los resultados entregados por el modelo de elementos finitos de la fase 1 (aplicación de la gravedad sobre
el suelo no excavado) se muestran en la Figura 5.27.

(a) Tensiones verticales en Y (b) Tensiones horizontales en X y Z

Figura 5.27: Tensiones iniciales en el suelo sin excavar, en Pa

Lo anterior muestra que las tensiones verticales siguen la ley hidrostática (σv = γh), lo esperable.

Las tensiones horizontales son iguales en X y en Z, e implican un K0 ≈ 0,3, valor cercano al entregado
por la fórmula de Jaky K0 = (1−sinφ) (suelos normalmente consolidados). En la práctica existe debate
en torno al valor de K0, ocupándose un amplio rango de valores (0.4 a 0.8), las que asumen un suelo
algo preconsolidado, sin embargo, OpenSees no permite modelar este aspecto fácilmente, y por lo demás
no tiene gran influencia sobre el sostenimiento.

Las tensiones de corte (no mostradas) debiesen ser nulas, sin embargo el análisis entrega tensiones del
orden de 1 kPa en algunos elementos inclinados lejanos al revestimiento (de menor calidad bajo métrica
típica), 3 órdenes de magnitud menores a las tensiones en Y, lo que implica un error bajo.

Teóricamente los desplazamientos nodales horizontales (no se muestran) debiesen ser nulos, sin embargo,
el análisis entrega desplazamientos del orden de 10−2 mm, lo que nuevamente implica un error bajo.

Los resultados anteriores se obtuvieron usando la ley constitutiva no lineal del suelo establecida anterior-
mente (hiperbólica), sin embargo, el autor no encontró diferencias numéricas apreciables con respecto
al uso de una ley constitutiva lineal, al menos en esta fase del análisis. Lo anterior se explica por que
la grava de Santiago es bastante rígida.

Este primer paso de análisis, aunque no concierne demasiado al revestimiento, permite establecer las
tensiones in situ en el material y visualizar posibles inconsistencias numéricas (las que se corrigieron). Se
puede concluir que el error numérico, siendo no posible reducirlo desde este punto. Se ha puesto a disposición
en el repositorio de GitHub los datos en formato .vtk para ser analizados con más detalle por el lector.

5.4.2. Excavación del material interior (Método Alpha)

Los resultados entregados por el modelo de elementos finitos de la fase 2 (flexibilización inicial del material
interior sin colocación del sostenimiento) se muestran en la Figura 5.28. Típicamente los valores de α se
encuentran en torno a 0.3 - 0.5 [42] para tunelería de frente abierto sin TBM, significando que un 50% de
las cargas se las lleva inmediatamente el propio suelo por efecto arco, y el 50% restante se reparte entre el
suelo y la estructura. Como en este caso existen dos estructuras (sostenimiento y revestimiento secundario)
colocadas con desfase, y se ocupará un α1 = 0,5 para la colocación del sostenimiento, y un α2 = 0,1 para la
colocación del revestimiento secundario. Esto implica que el revestimiento secundario solo comienza a actuar
cuando el material interno está flexibilizado un 90%, lo que implica solicitaciones (estáticas) bajas.
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(a) Tensiones verticales en Pa, α1 = 0,5 (b) Desplazamientos en m (escala 3000:1), α1=0.5

(c) Tensiones de corte en Pa, α1 = 0,5

Figura 5.28: Tensiones y desplazamientos en el suelo en la fase de excavación (α = 0,5)

Las líneas de flujo de las partículas de suelo se muestran en la Figura 5.29. Se observa que el suelo superior
se desplaza hacia la bóveda, mientras que el suelo inferior busca evitar los hastiales y subir por la zona recta
de la abertura (piso).

Figura 5.29: Líneas de flujo de partículas, α1=0.5

Sobre el valor escogido de α, típicamente los valores α se calibran mediante mediciones, por ejemplo, del
desplazamiento máximo vertical. En la Tabla 5.5 se simulan los desplazamientos según el α escogido, de donde
se observa que α bajos (α < 0.5) coinciden mejor con los pocos datos experimentales que se tienen.
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α Desplazamiento máximo vertical (mm)

1 0
0.8 0.6
0.5 1
0.2 1.8
0.1 2.3
0.04 3.2
0.02 4.7
0.01 8

Tabla 5.5: Desplazamientos verticales máximos como función de α

Es claro de la Figura 5.28a que no existe un gran cambio de deformaciones en el suelo, explicable por la
alta rigidez del material, que por efecto arco toma el desequilibrio inducido por la excavación.

5.4.3. Colocación del sostenimiento y revestimiento

Los resultados entregados por el modelo de la siguiente fase (colocación del sostenimiento, y una nueva
flexibilización del material) se muestran en las Figuras 5.30 y 5.31, y para α1 = 0,5. Se ha simulado la
inclusión del revestimiento secundario con un desfase tal que α = 0,1 cuando éste se incluye. En la Figura
5.32 se muestran los diagramas de interacción junto con las solicitaciones estáticas.
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Figura 5.30: Esfuerzos sobre el sostenimiento en la fase estática, hipótesis No-slip. θ corresponde al
ángulo formado entre el punto que se grafica y la esquina izquierda, con respecto al centro del túnel (2
m sobre el piso). De esta forma, 0◦ y 360◦ corresponden al mismo punto (esquina izquierda).
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Figura 5.31: Esfuerzos sobre el sostenimiento en la fase estática, hipótesis Full-slip.
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(a) Interacción M-N, cargas estáticas, marco considerado.
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(b) Interacción M-N, cargas estáticas, sin marco.

Figura 5.32: Interacción M-N para cargas estáticas. No se incluye la zona de hastiales ni contrabóveda,
dado que la capacidad en esas zonas no es la misma.
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Inspeccionando las Figuras, es posible notar que los momentos son, en general, bajos en la zona de la
bóveda (0.6 kN m), independiente de la hipótesis de adherencia. Por otro lado, las cargas axiales se sitúan
entre 40 y 90 kN, con un promedio en torno a los 60 kN.

Como se observa, en esta fase la hipótesis de adherencia juega un papel relevante y las diferencias son
apreciables en forma y valores. El hecho de asumir adherencia perfecta permite que el revestimiento no deslice
con respecto al suelo, lo que impide un reacomodo e induce esfuerzos axiales diferentes al caso de desadherencia
perfecta. En términos de momentos, la distribución es prácticamente idéntica en ambos casos, y muy baja
para la bóveda (no así para los hastiales). Una tercera hipótesis de adherencia fue investigada (contacto de
Coulomb), sin embargo, no fue posible converger el modelo. En cualquier caso, el autor ha estimado que
el comportamiento se encuentra muy cercano al caso No-slip, por existir gran adherencia suelo-hormigón
(estimada mediante fórmulas típicas, e.g., 2/3tanφ).

Otro aspecto relevante es que los esfuerzos inducidos desde el paso α = 0,1 al paso α = 0,001 son
prácticamente nulos (las líneas se superponen), y en consecuencia el revestimiento no toma casi nada de
carga. Aunque es posible ajustar α para que el revestimiento tome carga, el autor piensa que el resultado
anterior refleja bastante bien la realidad, en la cual el revestimiento se coloca cuando el avance lleva 50 m
(aproximadamente 3 semanas con rendimientos de 3 m por día,en consecuencia, existe una distribución de
esfuerzos hacia el revestimiento por concepto de relajación en el tiempo del material, que es despreciable.

Otra observación clara es la concentración de momentos en la zona de los hastiales. Lo anterior es consis-
tente con la experiencia en túneles rectangulares, donde las zonas de esquinas son las que concentran el daño
en terremotos, y por ende deben ser diseñadas y detalladas considerando esto. Como se ha señalado anterior-
mente, esa zona no funciona como viga-columna por lo que la estimación de su capacidad debe realizarse con
más detalle con modelos más completos. Por esta razón, cualquier resultado de este estudio en esa zona debe
tomarse con precaución.

Finalmente, se observa que las solicitaciones estáticas en la bóveda se encuentran bastante lejos de los
límites que el diseño basado en e.g., ACI 318, permitiría.

5.4.4. Análisis sísmico de ovalamiento

Estimación de la deformación de corte máxima

Anteriormente, en la práctica, se ha usado como desangulación γ el valor de 0.035% para gravas. Estos
valores provienen del Volumen 3 del Manual de Carreteras, el cual se sustenta en la propuesta de Kuesel [31],
la que fue utilizada para el diseño sísmico del Metro de San Francisco [54]. Esta propuesta asume, como lo
hace también la mayoría de las filosofías de diseño de túneles, que la solicitación que controla el diseño son las
desangulaciones producto de las ondas de corte verticales. Como ejercicio independiente, el autor ha estimado
los valores usando otras hipótesis además de las del Manual. En particular, se ha utilizado OpenSees para
realizar un análisis de respuesta de sitio. Se ha modelado una columna de suelo con elementos cuadrilaterales
de 4 nodos con la ley constitutiva ocupada para el modelo de elementos finitos (PDMY02), escogiéndose las
mismas propiedades de materiales ocupadas anteriormente (que dependen de la profundidad), y el perfil de
velocidades de ondas de corte consistente con éstas (Figura 5.34c). Adicionalmente, el amortiguamiento se
modeló con (i) amortiguamiento de Rayleigh en los elementos § y (ii) un amortigüador de Lysmer-Kuhlemeyer
en la base de la columna, el cual permite representar la amortigüación de un dominio infinito mediante un
elemento explícito colocado en el borde del dominio finito usado. Se realiza un análisis dinámico en el tiempo
con registros de velocidades obtenidos de http://terremotos.ing.uchile.cl/ con algunos terremotos de

§Si bien se ocupó un modelo de material no lineal, lo que implica inherentemente una histéresis, se ocupó amorti-
guamiento de Rayleigh para simular el amortguamiento a deformaciones pequeñas.
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Santiago. Este análisis sigue muy de cerca lo expuesto en [36]. Del análisis se obtiene que para profundidades
de 20 metros, las deformaciones de corte γ no superan los 0.03%, incluso considerando registros en suelos
poco representativos de la estratigrafía de Santiago (e.g. Maipú). 
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(a) Desangulación como función del parámetro K2,max.
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3.1003.501(2) b) Constantes de los Resortes.  Los resortes de interacciÛn en la base de la estructura se 

determinar·n como Kv = 2 kvS, en que S es el paso de discretizaciÛn de los resortes y kv es la constante de 

balasto, la que debe amplificarse multiplic·ndola por los factores de rigidez sÌsmica indicados en la Tabla 

3.1003.301(2).A. 

 

 Como el an·lisis de la estructura se efect˙a por unidad de longitud, los resortes de interacciÛn 

sobre sus muros laterales se determinar·n a travÈs de las relaciones siguientes: 
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en que:   Khi = constante del resorte de interacciÛn horizontal en el centro de la capa i en 

(tonf/m/m); 

 H = altura de la estructura enterrada en (m); 

 
∗
iZ  = distancia al centro de la capa, i, medida desde el nivel de techo de la estructura en 

(m); 

 khi = constante de balasto horizontal en el centro de la capa i en (tonf/m
3
). 

 

 El coeficiente de corte, K2, se determina mediante la ecuaciÛn (3.1003.501(2).7), en la que 

K2m·x se obtiene de la  Tabla 3.1003.501(2).A y K2/K2m·x de la L·mina 3.1003.501(2).A2 para  suelos 

granulares o de la L·mina 3.1003.501(2).A3 para suelos finos,  entrando en dichas l·minas con  

la desangulaciÛn sÌsmica promedio, θs, determinada en el Numeral 3.1003.501(2) a). 

 

TABLA  3.1003.501(2).A 
COEFICIENTE DE CORTE MAXIMO PARA PEQUE—AS DEFORMACIONES, K2m·x 
 

Tipo de suelo Rango K2m·x 
Arenas 50 ñ 85 

Gravas arenosas 160 ñ 220 

Suelos finos y suelos con cementaciÛn 25 qu 
(1)

 
(1)

  RelaciÛn aproximada en la que qu es la resistencia a la compresiÛn no confinada en 

(kgf/cm
2
). 
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(b) Parámetro K2,max según suelo.
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3.1003.501(3) Par·metros Aproximados para el DiseÒo. 
 

3.1003.501(3) a) DesangulaciÛn SÌsmica Promedio.  El c·lculo de la desangulaciÛn sÌsmica promedio en 

suelos granulares puede evitarse utilizando la L·mina 3.1003.501(3)A que ilustra la relaciÛn aproximada 

entre dicha desangulaciÛn y el coeficiente de corte, K2m·x, para tres valores de la aceleraciÛn m·xima del 

suelo, ao, seg˙n Tabla 3.1004.303.A.  En la Tabla 3.1003.501(3).A se establecen los valores de la 

desangulaciÛn sÌsmica de diseÒo a utilizar en el modelo de an·lisis de la L·mina 3.1003.501(1)A. 

 
TABLA   3.1003.501(3).A 

DESANGULACION SISMICA DE DISE—O 

 
Tipo de suelo DesangulaciÛn de diseÒo, θs 

 ao = 0,3 g ao = 0,4 g ao = 0,5 g 
Arenas 7,5x10

-4

 13x10
-4

 20x10
-4

 

Gravas arenosas 2,5x10
-4

 4x10
-4

 5,5x10
-4

 

Suelos finos y suelos con 

cementaciÛn 

qu (kgf/cm
2

) 

0,25 

1,00 

2,00 

4,00 

8,00 

 

 

 

18x10
-2

 

5,0x10
-3

 

11,0x10
-4

 

4,0x10
-4

 

2,5x10
-4

 

 

 

 

30x10
-2

 

21x10
-3

 

22x10
-4

 

6x10
-4

 

4x10
-4

 

 

 

 

44x10
-2

 

45x10
-3

 

35x10
-4

 

8,5x10
-4

 

5,5x10
-4

 

 
 

3.1003.501(3) b) Resortes de InteracciÛn Horizontal.  Los resortes de interacciÛn entre el muro y el suelo 

que embebe a la estructura se pueden determinar a travÈs de la siguiente relaciÛn: 

 

                                                    Kh = kh ⋅ h                                        (ec. 3.1003.501(3).1) 
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 El coeficiente adimensional FG se grafica en la L·mina 3.1003.501(3)B en funciÛn de la 

profundidad normalizada Z*/H, mientras que los valores aproximados del tÈrmino FR se entregan en la Tabla 

3.1003.501(3).B.  Los resortes de interacciÛn asÌ obtenidos se utilizan en el modelo de an·lisis de la L·mina 

3.1003.501(1)A. 
TABLA  3.1003.501(3).B 

FACTOR DE RIGIDEZ PARA EVALUAR LOS RESORTES  
DE INTERACCION SISMICA HORIZONTAL, FR 

 
Tipo de suelo TÈrmino FR para el diseÒo, ( tonf / m2,5 ) 

 ao = 0,3 g ao = 0,4 g ao = 0,5 g 
Arenas 3.800 2.700 2.000 

Gravas arenosas 13.500 11.300 9.300 

Suelos finos y suelos con 

cementaciÛn  

 

qu (kgf/cm
2

)

0.25

1,0 

2,0

4,0

8,0

 

 

 

 

15 

620 

2.970 

9.500 

21.500 

 

11 

186 

2.000 

7.850 

19.000 
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98 

1.450 

7.550 

16.200 

(c) Desangulación según suelo y aceleración.

Figura 5.33: Análisis por desangulación según el Manual de carreteras Vol. 3.

(a) Esquema del análisis (b) Registros usados (en suelo)
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Figura 5.34: Análisis de sitio en OpenSees. De [36].
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El ejercicio anterior permite ver que las deformaciones máximas de corte en campo libre para las gravas
de Santiago han sido del orden de 0.025%, y que el Manual de Carreteras provee una estimación conservadora
aunque cercana. De todas formas, como medio para evaluar la sensibilidad de las solicitaciones sobre el
revestimiento como función de la desangulación, los análisis posteriores usarán hasta 0.05%.

Interacción cinemática suelo-revestimiento

Es importante reconocer que el modelo será deformado en el costado y debido a que la formulación de los
elementos del suelo no implica necesariamente un comportamiento de corte perfecto, la desangulación del suelo
en el centro (en la coordenada del túnel) no necesariamente es la misma que en el costado. Además, debido
a la interacción cinemática entre el túnel y el revestimiento, la desangulación dentro del túnel tampoco es la
misma que la desangulación del suelo en la misma coordenada. En consecuencia, existen tres desangulaciones
en el modelo: (i) γl, la del suelo en el costado; (ii) γc, la del suelo en el centro; y (iii) γr, la del revestimiento.
Las relaciones obtenidas en el pushover entre estas desangulaciones se muestran en la Figura 5.35. El cálculo
se ha hecho de acuerdo a la Figura 5.36a. En la Figura 5.36b se muestra un mapa de calor con la cinemática
real del sistema completo.
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Figura 5.35: Factores de interacción R como función de las desangulaciones
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Figura 5.36: Factores de interacción R como función de las desangulaciones

Esto entrega resultados algo diferentes a los obtenidos mediante procedimientos analíticos cerrados [44]
para considerar la interacción suelo-estructura cinemática, donde se obtienen típicamente factores de interac-
ción R en torno a 2.4, cuando el factor implícito que resulta del modelo de elementos finitos varía entre 1.5 y
1.65 para deformaciones de suelo bajas, y entre 1.7 y 1.9 para deformaciones de suelo altas (Figura 5.35b).

El autor ha considerado como representativa la desangulación del suelo central, debido a que la diferencia
entre ésta y la lateral se explica por cómo se ha aplicado la desangulación (con una carga lateral, que genera
una desangulación local mayor). Por lo tanto, el factor de interacción para un γc = 0,035 % es de 1.86, lo que
implica que la desangulación en el revestimiento sería de 0,065 % (y de casi 0.09% si se ocupa R = 2,5).
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Resultados sobre los revestimientos producto del ovalamiento

En la Figura 5.37 se muestra cómo se deforma el suelo y el sostenimiento ante una desangulación.

(a) Mapeo de desplazamientos nodales
horizontales con la deformada del suelo

(b) Mapeo de desplazamientos nodales
verticales con la deformada del suelo
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Figura 5.37: Formas de deformada del suelo y la estructura

Se observa que la deformada del suelo no es corte puro sino que también pareciera presentar un levan-
tamiento relativo entre los puntos extremos. El autor ha probado imponiendo otros modelos cinemáticos sin
éxito. En todo caso, se observa que no hay hundimiento relativo en el centro del modelo (posición del túnel),
y además las deformadas del túnel no se ven afectadas por este fenómeno de borde, por lo que se considera
este modelo cinemático válido como representativo para un ovalamiento.

En las Figuras 5.38 y 5.39 se muestran los esfuerzos obtenidos en el sostenimiento y revestimiento para
diferentes ovalamientos para el caso No-slip. Ambos permanecen en el rango lineal y por lo tanto las curvaturas
se obtienen linealmente de las relaciones φ−M . En las Figuras 5.40 y 5.41 se muestran los esfuerzos obtenidos
en el sostenimiento y revestimiento para diferentes ovalamientos para el caso Full-slip. Nuevamente, ambos
permanecen en el rango lineal y por lo tanto las curvaturas se obtienen linealmente de las relaciones φ−M .
Las Figuras 5.41 y 5.42 muestran la suma de esfuerzos entre revestimiento y sostenimiento. La Figura 5.44
muestra el diagama M-N. Finalmente, la Figura 5.45 muestra las demandas de curvatura para la bóveda, en
el sostenimiento y revestimiento.

De los gráficos se desprenden las siguientes observaciones:

Tanto para el caso No-slip como el Full-slip, existe una concentración de momentos (y curvaturas) en
el hastial de la esquina inferior. Lo anterior es consistente con la experiencia en túneles rectangulares,
donde típicamente las esquinas se diseñan pensando en su rotulamiento, mientras que el resto de la
estructura permanece lineal.

Las demandas sobre el sostenimiento y el revestimiento son prácticamente las mismas (diferencias no
apreciables gráficamente). Lo anterior reafirma que las secciones actúan en conjunto a su capacidad
completa cada una, y que el hecho de precargar una primero (el sostenimiento), no tiene efecto final
sobre las capacidades debido a que la precarga es baja y el sostenimiento es dúctil.

Existe una diferencia apreciable entre los resultados según las hipótesis de adherencia que se ocupen.
Para el caso No-slip, las cargas axiales presentan una distribución curva con la presencia de tracciones
en la zona lateral superior, mientras que para el caso Full-slip, las cargas son casi constantes en la
bóveda, variando muy poco. En relación a los momentos, las distribuciones son similares en forma, sin
embargo en cuanto a valores la hipótesis Full-slip alcanza más del doble de momentos que la hipótesis
No-slip. Es probable, sin embargo, que la hipótesis No-slip sea mucho más realista.

En términos de la capacidad del diseño, los factores de seguridad implícitos asociados a cargas son altos
cuando se considera al marco como estructural, y no tanto cuando no se considera el marco.

Se observa que las demandas de curvatura son prácticamente las mismas para sostenimiento y reves-
timiento (reafirmando que las cargas estáticas solicitan muy poco al sostenimiento), y que están muy
lejos de la fluencia seccional.
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Figura 5.38: Esfuerzos sobre el sostenimiento en la fase sísmica, hipótesis No-slip.
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Figura 5.39: Esfuerzos sobre el revestimiento en la fase sísmica, hipótesis No-slip.
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Figura 5.40: Esfuerzos sobre el sostenimiento en la fase sísmica, hipótesis Full-slip.
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Figura 5.41: Esfuerzos sobre el revestimiento en la fase sísmica, hipótesis Full-slip.
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Figura 5.42: Esfuerzos totales, hipótesis No-slip
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Figura 5.43: Esfuerzos totales, hipótesis Full-slip

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150
M (kN m)

-200

0

200

400

600

800

1000

P 
(k

N
)

No-slip (no mayorados)
Full-slip (no mayorados)
φ(M-N) total con marco
M-N total con marco

(a) Interacción M-N, cargas sísmicas, marco considerado.

-100 -50 0 50 100
M (kN m)

-200

0

200

400

600

800

1000

P 
(k

N
)

No-slip (no mayorados)
Full-slip (no mayorados)
φ(M-N) total sin marco
M-N total sin marco

(b) Interacción M-N, cargas sísmicas, sin marco.

Figura 5.44: Interacción M-N para cargas sísmicas. No se incluye la zona de hastiales ni contrabóveda,
dado que la capacidad en esas zonas no es la misma.
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Figura 5.45: Demandas de curvatura sísmicas

5.4.5. Discusión sobre los parámetros ocupados

En análisis por elementos finitos es típico verificar los resultados mediante análisis de convergencia por
malla, lo que significa resolver el problema para mallas más finas y comparar el resultado. Como se explica
anteriormente, lo anterior no se ha hecho debido a que (i) la malla es difícil de variar; (ii) ya es bastante buena
según parámetros estándar; y (iii) debido a la naturaleza del modelo, los parámetros asumidos tienen una
influencia mucho mayor en la respuesta. En consecuencia, se resume un pequeño análisis sobre los parámetros
ocupados según las fases del modelo en el tiempo:

Para la fase estática de excavación, los parámetros que más influencia tienen sobre la respuesta del
suelo son (i) la profundidad del túnel; (ii) la capacidad y rigidez del suelo (φ, E, G); y (iii) el valor del
parámetro α que simula el efecto arco.

• La elección de la profundidad representativa (14 m) se ha basado en información de análisis previos
provistos por consultores, y para posteriores análisis debería justificarse mejor. Este parámetro
es de importancia por dos aspectos: (i) la rigidez del suelo aumenta con la profundidad; y (ii) las
cargas por peso propio del material aumentan también. En consecuencia, no es directo afirmar
qué condición es conservadora para efectos de encontrar las solicitaciones sobre el sostenimiento o
revestimiento. Análisis simples indican que túneles de menor profundidad presentan menos cargas
axiales pero más demandas por concepto sísmico.

• Las capacidades y rigideces del suelo se han justificado mediante las simulaciones realizadas ex-
puestas anteriormente, y mediante las expresiones típicamente usadas en la práctica. Se ha ocupado
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un valor de φ = 52◦ aún cuando la práctica ocupa φ = 45◦, debido a que simula de mejor manera
los experimentos de la literatura. Se puede afirmar que para deformaciones pequeñas como las
obtenidas, este parámetro deja de ser relevante.

• El valor del parámetro α es netamente empírico y deberá justificarse de mejor manera para
modelos posteriores. El autor simplemente ha ocupado un valor típico ofrecido en la literatura y
ha corroborado que los desplazamientos verticales obtenidos son razonables.

Para la fase de colocación del sostenimiento y revestimiento, los parámetros que más influencia tienen
sobre los esfuerzos estáticos desarrollados en el sostenimiento son (i) los resultados del análisis anterior
(la profundidad del túnel, la capacidad y rigidez del suelo (φ, E, G), y el valor del parámetro α); y (ii) la
rigidez del revestimiento. En lo relativo a los materiales del sostenimiento, no se encontró diferencia entre
las distintas soluciones (fibras o malla en el sostenimiento), debido a que tienen rigideces prácticamente
idénticas y las solicitaciones del modelo no dan para llegar a deformaciones plásticas (donde la diferencia
es algo mayor, aunque leve igualmente).

Para la fase del análisis sísmico, es evidente que el parámetro clave es la desangulación impuesta.
Además, es posible que los parámetros en los puntos anteriores tambien jueguen un papel importante
en lo relativo al factor de interacción R implícito del modelo.

Análisis posteriores deberán estudiar y justificar con más detalle estos aspectos.
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Capítulo 6

Conclusiones y recomendaciones

6.1. Campaña experimental

6.1.1. Conclusiones

Se ha encontrado que reemplazo de la malla electrosoldada de acero AT56-50H en cuantía 0.092%
(As/bd) por fibras de acero Dramix 3D 65/35 BG con dosificaciones de 25 kg/m3, bajo las condiciones de
los ensayos realizados (rango de cargas axiales y relaciones de aspecto), e incluyendo el marco reticulado
en la sección, ha entregado capacidades seccionales aproximadamente iguales a la solución con malla, y
presenta similares indicadores de ductilidad y degradación. Para el caso de las fibras de polipropileno, la
solución que las incluye ha presentado capacidades seccionales aproximadamente un 15-20% mayores a
la solución con malla, presentando una ductilidad mucho menor (i.e., una degradación más rápida) pero
una distribución del daño mayor, lo que se explicaría por un comportamiento mucho más degradante
del obtenido uniaxialmente. La cantidad de ensayos realizados no permiten ser categóricos y establecer
si el reemplazo es adecuado para el túnel real, por lo que es aconsejable evaluar la realización de más
ensayos.

Se ha constatado en los ensayos realizados que el hormigón con fibras presenta capacidades máximas en
tracción mayores a 4 MPa y capacidades residuales a flexotracción mayores a 2.5 MPa en la dirección
paralela el revestimiento, algo bastante mejor que lo sospechado inicialmente. Se ha constatado también
que en la dirección normal al revestimiento (en la que se extraen los testigos), la capacidad máxima
a tracción es muy variable (0.5-2.5 MPa) y prácticamente no existe capacidad residual. Lo anterior
es explicable tanto por una orientación favorable de las fibras como por una posible ortotropía en la
matriz, ambos aspectos ligados posiblemente a la proyección del hormigón. Se requieren más estudios
para validar lo anterior.

Se ha constatado la poca ductilidad ofrecida por el acero AT56-50H de la malla electrosolodada, el cual
presenta deformaciones pre-rotura de en torno al 1.8%, tanto en esayos uniaxiales como en los ensayos
a escala (basado en el comportamiento P − δ de las probetas).

Se ha constatado en los ensayos de compresión uniaxial sobre testigos de hormigón extraídos paralelos
a la dirección de proyección (como es usual), que la adición de fibras de acero parece no afectar la
capacidad máxima, pero sí afecta la deformación máxima correspondiente, moviéndola desde 0.0025
hasta 0.003-0.0035. Para las fibras de polipropileno los ensayos han sido algo variables para extraer
conclusiones categóricas, por lo que se requieren más ensayos, sin embargo, todo parece indicar que la
conclusión es la misma. Para la zona post- máximo, la adición de fibras previene una falla frágil de los
cilindros, lo que entrega algo más de capacidad post-degradación.
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Se ha constatado que el elemento de soporte de mayor aporte estructural en flexión en la sección es el
marco reticulado. El aporte en capacidad y ductilidad que tienen tanto la malla como las fibras es muy
pequeño en comparación al que tiene el marco. Es posible que las fibras y malla permitan prevenir el
descascaramiento o distribuyan mejor el agrietamiento, sin embargo, desde el punto de vista estructural
tienen un aporte bajo.

6.1.2. Recomendaciones

Se recomienda estudiar la ortotropía del material producto de la proyección, tanto con fibras como
sin fibras, mediante ensayos especiales (e.g., scanners, ensayos sobre cilindros extraídos en diferentes
direcciones, etc.).

Se recomienda revaluar el uso de acero AT56-50H en vista de la poca capacidad de deformación que
ofrece, atribuible al trabajo en frío al que es sometido durante su fabricación. Proveedores de mallas
electrosoldadas típicos ofrecen las mismas soluciones con aceros soldables más dúctiles (e.g., A630S).

Se recomienda revaluar ensayos en tracción directa o indirecta (brazileño) como métodos de control de
las propiedades del hormigón con fibras. Los primeros son caros en tiempo de preparación y no entregan
resultados fieles al estado de carga real (flexotracción en la dirección paralela al revestimiento), además
de ser poco confiables en vista de la ortotropía del material asociada a su orientación (que se relaciona
a cómo se proyecta el hormigón) y a las pocas fibras que cruzan las grietas en cilindros de tamaños
estándar extraídos perpendiculares al sostenimiento. Los segundos contrastan solo cualitativamente las
propiedades entre hormigones con y sin fibras, y no es posible extraer indicadores cuantitativos útiles.

Se recomienda establecer ensayos de naturaleza isostática (EN14651, ASTM C1609, etc.) para el control
de los hormigones con fibras cuando se entienda a las fibras como refuerzo estructural, en vista de que
se extraen parámetros de diseño de manera más directa y sin el uso de hipótesis de análisis (como es el
caso de los ensayos hiperestáticos).

En vista de que los ensayos realizados no son categóricos, se recomienda realizar una nueva campaña
experimental con los aprendizajes recogidos de ésta, y con los aspectos que se dejaron de lado (por
ejemplo, construcción por capas). También se sugiere para el siguiente paso experimental evaluar la
realización de ensayos hiperestáticos de la estructura, lo que podría entregar resultados diferentes por
el posible endurecimiento producto de la redistribución de esfuerzos.

6.2. Modelamiento

6.2.1. Conclusiones

Se ha constatado que bajo las hipótesis estudiadas el suelo permanece en un rango bajo de deforma-
ciones, con un comportamiento homologable al lineal (no necesariamente elástico), en la fase estática.
Esto es una consecuencia de la alta rigidez de la grava de Santiago. Lo anterior no ocurre para la fase
sísmica, por lo que para estudios a futuro se recomienda seguir con el uso de materiales no lineales, lo
que no afecta mayormente los tiempos de cálculo.

La modelación del contacto interfacial suelo-estructura es de alta relevancia en la obtención de los
esfuerzos, tanto en la dirección tangencial, como en la normal. No obstante esto, la interfaz suelo-
hormigón en la zona de Trompeter posee buena adherencia tangencial y se recomienda modelar mediante
resortes tangenciales tradicionales, en lugar de elementos de contacto, los que conllevan dificultades
numéricas debido a su rigidez tangente no simétrica y pueden resultar en modelos poco representativos
debido a que asumen una interfaz lisa, cuando en la práctica la interfaz es altamente rugosa y existe una
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trabazón de naturaleza no friccional. La hipótesis de adherencia perfecta entrega resultados similares a
Coulomb (cuando converge), por lo que se recomienda descartar la hipótesis de desadherencia (full-slip).

Los modelos indican despegue normal entre el hormigón y el suelo, por lo que se recomienda continuar
modelando la interfaz normal mediante resortes sin tracción (o tracción baja).

6.2.2. Recomendaciones

Se recomienda investigar el modelamiento de la estructura de soporte (sostenimiento + revestimiento)
mediante el uso de elementos sólidos y con las armaduras y marcos modelados explícitamente. Esto
permitiría una mejor solución en zonas donde los elementos viga-columna no son apropiados (e.g.,
hastiales, donde además las solicitaciones tienden a ser mayores que en la bóveda).

Se recomienda investigar el modelamiento más fino de la zona de Trompeter, admitiendo que existe una
flexibilidad adicional en la zona de excavación producto del proceso de excavado, que puede tener un
efecto sobre el empuje que genera el suelo sobre la estructura.

Se recomienda sofisticar la estimación de solicitaciones sísmicas. En particular, se recomienda cuantificar
de manera completa las solicitaciones producto de las ondas sísmicas restantes (e.g., de Rayleigh),
reconociendo que las estimaciones de solicitaciones debido a las ondas de corte verticales (ovalamiento
impuesto) ya han sido cuantificadas extensamente en la literatura y que el Manual de Carreteras provee
buenas estimaciones de éstas.

6.3. Diseño

6.3.1. Conclusiones

En términos de diseño estructural, el elemento que más aporta en la sección es el marco reticulado, y
las fibras o malla no generan grandes contribuciones de capacidad o ductilidad a la estructura. En vista
de ésto, resta establecer un criterio para definir espaciamientos apropiados entre marcos reticulados, de
tal forma que ante las solicitaciones la sección se comporte como compuesta, como es efectivamente lo
asumido.

El diseño actual en los túneles interestación (en cuanto a espesores) no reconoce que la grava de Santiago
tiene la capacidad buena para sostenerse a sí misma, y que las deformaciones en el entorno son muy
pequeñas.

Los modelos indican que la zona de los hastiales es la más demandada, lo que es consistente con la
experiencia en túneles rectangulares, donde típicamente las esquinas se diseñan pensando en su posible
rotuamiento.

6.3.2. Recomendaciones

Se recomienda investigar la optimización de los revestimientos en cuanto a espesores, tomando en cuenta
que los métodos empíricos para su estimación son sólo aproximados y que existe experiencia en túneles
con espesores menores, particularmente en túneles relativamente pequeños (como los interestación).

Aunque los esfuerzos de flexión estimados son bajos para arcos de tipologías circulares o tipo herradura,
se recomienda investigar la optimización de la forma del túnel y llevarla a la curva funicular de cargas.
Aún reconociendo la dificultad para modelar y estimar los esfuerzos sobre los revestimientos, tanto este
como otros estudios encuentran momentos no nulos en la bóveda.
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Apendice A: Correcciones de datos
experimentales
.1. Corrección de datos entregados por la máquina universal Instron

600 LX por flexibilidad.

Las deformaciones entregadas por la máquina universal Instron 600LX fueron sistemáticamente mayores
a las entregadas por los instrumentos de medición ad-hoc ocupados∗. La solución directa a este problema
es ocupar los datos de los instrumentos de medición externos en lugar de los de la máquina, y solo ocupar
la máquina para medir fuerzas. Sin embargo, a veces los sensores externos no funcionan durante todo el
experimento (e.g., los extensómetros hay que retirarlos antes de que la probeta falle para no dañarlos, o
el compresómetro se suelta en la parte descendiente de la curva σ-ε), por lo que el autor encontró una
solución mejor realizando un pequeño ejercicio teórico: si se considera que los desplazamientos entregados por
la máquina corresponden a los desplazamientos de un sistema en serie de elementos, siendo la probeta un
’resorte’ no lineal y asumiendo que el resorte que representa al sistema es lineal durante todo el experimento,
la ecuación que describe el sistema es

δtotal = δp + δsistema = δprobeta +
F

Ksistema

donde δtotal = δsensor representa el valor entregado por el sensor, δp el valor que nos interesa para
caracterizar el material, δsistema el valor asociado al sistema, F la fuerza en cada instante, y Ksistema la
constante de rigidez asociada a los suples, sistemas de agarre, etc. De esto se despeja el valor de interés

δp = δsensor −
F

Ksistema

donde Ksistema se puede medir mediante los mismos experimentos con los sensores externos en el rango
en que se sabe que miden bien.

Ksistema =
F

δsensor − δprobeta

La hipótesis (Ksistema constante) se puede corroborar a posteriori, encontrando que se cumple bien para
el rango elástico inicial (ver ejemplo de Figura 1).

(a) Probeta sin fibras (b) Probeta con fibras de acero (c) Probeta con fibras de polipropileno

Figura 1: Ejemplos del ajuste del sensor de la máquina universal vía el compresómetro con LVDTs.

∗Compresómetro con LVDTs en el caso de hormigón.
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.2. Filosofía y ejemplos de ajuste de datos de ensayos

Un conjunto de señales directamente obtenidas de los instrumentos de medición (celdas, LVDTs, etc.)
consiste en datos ordenados en columnas, tomados con cierta frecuencia de muestreo (e.g. 20 Hz), y típicamente
lucen como se muestra en la Figura 2.

Figura 2: Señales de salida crudas de los instrumentos.

El primer paso es, por lo tanto, establecer el inicio y término de cada ensayo (esto es, en qué momento se
empieza a cargar el elemento, y en qué momento se termina de cargar, en que momento no tiene carga, etc.)
y establecer la conversión entre el voltaje y el parámetro físico que queremos medir (e.g., voltaje a desplaza-
mientos), vía una calibración que normalmente viene nominalmente en los documentos de los instrumentos†.
La corrección entrega algo como la Figura 3.

Figura 3: Señales de salida semiprocesadas de los instrumentos.

Hasta este punto no se ha hecho nada que pueda ser interpretado como manipulación de datos, sin embargo,
en ciertos casos, se observa que los gráficos obtenidos desde el punto anterior no se consideran satisfactorios,
y pueden ’mejorarse’ más o corrregirse. En otros casos, este proceso es suficiente.

Las siguientes situaciones fueron objeto de correcciones:

1. Cuando la pendiente inicial no era constante, por ajuste de apoyos. Esto ocurrió en algunos ensayos a
escala con cargas axiales altas, donde la probeta se apoyó por fricción con el perfil de carga axial en el

†En esta memoria se ocupó la calibración nominal de todos los instrumentos (ligeramente diferente entre instru-
mentos del mismo modelo), puesto que todos los datos son coherentes y no existe evidencia de que hallan cambiado
sun calibración o medido en diferentes rangos.
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inicio de los ensayos (y este estaba apoyado sobre madera), y también en la máquina servo-hidráulica
Instron 600 LX con el ensayo de tracción indirecta (método brazileño), donde las placas de madera se
aplastaban e inducían una flexibilidad clara en un inicio. La solución es corregir los desplazamientos
restándole los desplazamientos de los apoyos, los cuales pueden ser medidos con LVDTs o fotogrametría
(en el primer set de ensayos se midió con fotogrametría, mientras que en el segundo set se colocaron
LVDTs en los apoyos específicamente para esto).

2. Cuando se reconoce que en cierto rango de datos el algún instrumento no midió correctamente, y que
los datos sin ese rango son plausibles. Lo anterior ocurrió para la probeta A1, donde la celda de carga
transversal tuvo una variación que no se puede explicar ni que se puede constatar con fotogrametría.
La corrección realizada consiste en filtrar los datos incorrectos.

(a) Datos completos
sin corregir

(b) Pendientes iniciales
sin corregir.

(c) Pendientes iniciales
corregidas.

(d) Datos completos
corregidos.

Figura 4: Corrección de datos por medición incorrecta de carga transversa. Probeta A1.

3. Cuando los datos tienen mucho ’ruido’ atribuible a un bombeo de flujo poco parejo. Lo anterior ocurrió
en la probeta A1. La solución tomar un set de datos que entreguen el comportamiento grosso modo, o
bien usar algún suavizador. MATLAB® posee la función smooth, la cual usándose con cuidado puede
suavizar cualquier señal de manera apropiada‡.

4. Cuando un LVDT se sale de rango en un inicio del experimento. Lo anterior ocurrió con varios LVDTs
en por lo menos 3 probetas, debido a que el núcleo se colocaba en el límite de medición y al momento de
cargar axialmente los apoyos se levantaban ligeramente, y movían al núcleo fuera de rango. Usualmente
el LVDT volvía a medir para cargas de 5 kN, aunque en un caso (Probeta A2) el instrumento volvió a
medir para una carga de 20 kN. La solución a este problema fue asumir que el material no se ha agrietado
(la carga de agrietamiento nominal es aproximadamente 30 kN) y por ende asumir que la rigidez inicial
es la misma que la rigidez hasta la carga de agrietamiento, y correr el 0 de los desplazamientos.

(a) Datos completos
sin corregir

(b) Pendientes iniciales
sin corregir.

(c) Pendientes iniciales
corregidas.

(d) Datos completos
corregidos.

Figura 5: Corrección de datos por no medición de desplazamientos iniciales. Probeta A2.

‡Se debe tener cuidado con los datos de los bordes.
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