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RESUMEN

En la ampliacion de una carretera, existe una zona que requiere la
construccion de un tunel y de acuerdo a los andlisis geotécnicos, la roca
posee una resistencia que debe reforzarse con hormigdn para evitar los
desprendimientos, garantizar la estabilidad estructural del tinel y mantener la
seccién constante y uniforme. El objetivo es realizar el disefio estructural de
un encofrado metalico para el hormigonado del tinel de 23 metros de
longitud y una seccién abovedada de 21,15 metros de perimetro, utilizando
los criterios del modelamiento y andlisis por elementos finitos. Para esto se
realizo el disefio de forma con la longitud, seccion de la béveda, elementos
de montaje y componentes del encofrado; el analisis cinematico de las
posiciones de encofrado; definicion del material, elementos estructurales,
condiciones de apoyo, fuerzas aplicadas y la combinacién de cargas usando
el cédigo AISC-LRFD; se ejecutd el modelo y con los valores de esfuerzos y
coeficientes de seguridad se realizd el ajuste definitivo de las dimensiones,
secciones y espesores de la estructura. La estructura disefiada consta de
una cercha y un carro portante metalico de 6 metros de longitud, construida
con perfileria estructural de Acero A-36, cuyo peso total fue de 20,30
toneladas; los coeficientes Esfuerzo/Resistencia fueron menores a 1 y el
Esfuerzo de Von Mises para los elementos tipo plancha fueron menores a

30.000 psi.
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CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Los tuneles se utilizan para diversas funciones, tales como en autopistas,
ferrocarriles, canales de riego o en centrales hidroeléctricas. Son construidos
mediante métodos de corte y cubierta, en extensas o0 cortas secciones
prefabricadas colocadas en sitio, por métodos de perforacién y voladura o
mediante maquinas tuneladoras; las secciones transversales pueden ser de
diversas formas: circulares, multicurvas, herradura, arqueadas o
rectangulares; las longitudes van desde decenas de metros hasta algunos
kilometros; de acuerdo a su localizacion, estos pueden estar bajo las
montafias, en ciudades, lagos, rios, bahias e incluso debajo del mar v;
finalmente son construidos en innumerables medios: terreno suave, roca,
uniforme y mas [1].

Durante el proceso de construccion, se consideran dos etapas: la primera
que consiste en la apertura del hoyo cuya estabilidad es temporal y la
segunda que es permanente y que debe durar todo el periodo de operacion.
Los métodos elegidos para dar la forma final y el proceso de construccion
depende entre otros del indice RMR (Clasificacion del Macizo Rocoso, por
sus siglas en inglés) cuyos valores van de 1 a 100, donde los valores

minimos son para las rocas muy débiles y el valor maximo es para las rocas



que tienen alta resistencia, de modo que se tienen 5 tipos de rocas con
rangos de RMR de 20 [2].

Cuando los tuneles se encuentran en condiciones desfavorables, (RMR < 60),
el hormigbén proyectado puede ser insuficiente para soportar las cargas
transmitidas desde los alrededores del terreno. Por lo tanto, en estas
condiciones se usan encofrados para la inyeccion de hormigén, el mismo que
una vez fraguado se los retira para obtener la seccion final de acuerdo a las
especificaciones geométricas [3].

1.1 Tipos de encofrados y presiones aplicadas.

Los encofrados historicamente han sido de madera, sin embargo en la
actualidad se usan de acero debido a las ventajas que proveen con relacion
al tiempo, costo y la calidad de las superficies acabadas [4], [5]. Las
presiones de disefio aplicadas en las estructuras son calculadas a partir de la
presion lateral del hormigon fresco, para el cual se tienen diferentes modelos
matematicos, sin embargo, en la mayoria de ellos el valor maximo alcanzado
es modelado como la presion de una columna de fluido equivalente a la
altura de llenado del hormigén con la densidad del mismo [6], (Fig. 1a)
mientras que a lo largo de la seccién longitudinal de una seccién del tunel
semicircular la distribucién de presiones y esfuerzos es mediante la teoria de
cascarones. Esto lleva a que el andlisis e incluso la construccion de los
encofrados se realicen por secciones, calculando para esto la carga por

unidad de superficie correspondiente a un area tributaria unitaria (Fig. 1b).
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Figura 1.- Carga de presion de hormigon y carga longitudinal [6]

Sin embargo, de acuerdo a trabajos citados en [7] se establece que la
presion lateral no sobrepasa los 45 KPa, debido a que a medida que se
inyecta el hormigon, este empieza su proceso de solidificacion por lo que
solamente las areas cercanas al punto de inyeccion permanecen en estado
liquido y generando una presion hidrostatica.

1.2 Componentes de los encofrados.

Los componentes de los encofrados constan de una estructura portante, que
generalmente es movil y debe permitir las labores de encofrado y
desencofrado. Esta estructura tiene la capacidad de soportar el encofrado
metdalico y es construida utilizando perfileria metalica y planchas de acero
estructural rolado en frio. Tomando en cuenta el nUmero de elementos, las
caracteristicas de estos, los tipos de cargas, las dimensiones y los puntos de

apoyo, el realizar una simplificacion del modelo para aplicar métodos



analiticos de calculo pueden llevar a un modelo sencillo de construir y
analizar pero que no sea una representacion cercana a la requerida,
aumentando por consiguiente la probabilidad de falla de la estructura [8].
Es en estos casos en los que la capacidad de procesamiento computacional,
basado en la teoria de elementos finitos se vuelve crucial, asi como el uso de
herramientas de Dibujo Asistido por Computadora que ayudan en las fases
de modelamiento, andlisis, disefio y optimizacion de las estructuras [9].
1.3 Objetivos.
General
Realizar el disefio estructural de un encofrado metalico para el hormigonado
de un tunel de 23 metros de longitud y una seccion abovedada de 21,15
metros de perimetro utilizando elementos finitos.
Especificos
e Diagramar el disefio de forma para la definicibn de la estructura
portante y encofrado basado en los criterios y restricciones.
e Formular el modelo de elementos finitos para la incorporacion de las
variables que inciden en el comportamiento estructural del encofrado.
e Estimar el uso y optimizacion de material del encofrado utilizando los

resultados del andlisis estructural.



CAPITULO 2

2. MATERIALES Y METODOS.

Se segquira el proceso que consiste en iniciar del modelo real, luego a través
de la conceptualizacion definir un modelo matemético; éste mediante la
discretizacion proporcionara una solucidon numérica, luego se extraeran los
datos que permitan la interpretacién y finalmente tomar la mejor decision

para el disefio y construccion [10].

2.1 Modelo Fisico (Criterios y restricciones).
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Figura 2.- Geometria y dimensiones del tanel



Se desea un encofrado metalico para dar la seccion final del tanel cuya
construccion es con hormigén lanzado con fibra Tipo I, F'c= 280 Kgf/cm?
espesor = 20 cm para roca Tipo Il, con una longitud del tinel de 23 metros,
con perimetro de la béveda y hastiales del tanel de 21,15 m. resultando en
un area protegida total de 486,45 m?. La seccién tipica del tinel es la que se
muestra en la Figura 2.
El disefio debe permitir el paso de camiones con el hormigén en la parte
inferior, el montaje y desmontaje cada dia; debe estar apoyado en la parte
inferior ya que se cuenta con una losa inicial, a los costados se puede dejar
fundido una seccién donde se apoyara una parte del encofrado; debe constar
de una estructura portante la misma que debe desplazarse en sentido
longitudinal, la longitud del encofrado debe ser de 6 metros, debe permitir el
apoyo en el centro, las presiones de disefio deben ser las del hormigén, debe
soportar las sobrecargas por taponamiento de la bomba de inyeccion de
hormigon y debe permitir la circulaciébn del personal en la parte superior.
Durante las etapas de encofrado y desencofrado, la estructura portante en
conjunto con el encofrado debe tener un desplazamiento vertical de 120 mm.
El proceso de trabajo a implementar en la obra es la siguiente:

1. Montaje de estructura en el interior del tunel

2. Posicionamiento de estructura para inyeccion del hormigon

3. Inyeccién del hormigén

4. Fraguado del hormigon



5. Desencofrado

6. Avance a la siguiente seccion de trabajo.
2.2 Conceptualizacion (Disefio de Forma).
El modelo del encofrado esta formado por dos secciones laterales (faldones)
y una seccion semicircular que cubre la parte superior. Los faldones estan
unidos a la seccion semicircular por medio de pines en los extremos, los

mismos que serviran de pivotes para el abatimiento de los faldones (Figura 3).
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Figura 3.- Disefio de forma del encofrado
La seccién del encofrado ira apoyada sobre el carro portante, el mismo que
estara construido por columnas y vigas tipo cercha cuya estructura estara

soldada al encontrado metélico en cada punto y el elemento portante estara



apoyado en la parte inferior. Se dispondran de tres puntos de apoyo por cada

lado en sentido longitudinal o axial, por lo que el conjunto tendran 3 puntos

de apoyo por cada lado con un total de 6 para toda la estructura (Figura 4).
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Figura 4.- Disefio de forma de la estructura portante
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Figura 5.- Disefo de forma de la sistema completo



La estructura portante soportard al encofrado metalico por medio de
columnas soldadas en la seccion semicircular en la parte superior y por
medio de tornillos de potencia se dara un ajuste final a los faldones laterales
para lograr la correcta ubicacion de todo el sistema (Figura 5).

2.3 Requerimientos cinematicos.

Para el proceso de inyeccion de hormigdn se necesita que el encofrado se
encuentre en la altura maxima, permanezca en esta posicion durante el
tiempo de fraguado y luego descienda de manera que permita el
desplazamiento a la siguiente posicion. Los encofrados tipicos son disefiados
mediante sistemas oleohidraulicos, que si bien proporcionan un buen control
de los movimientos demandan de algunos componentes para su
funcionamiento, los elementos son costosos y se requiere de personal y

mantenimiento especializado.

Figura 6.- Proceso de desencofrado del sistema

Para este modelo se ha optado por trabajar con tornillos de potencia para
generar los movimientos de rotacién (Figura 6); el ascenso de la estructura
se realiza con gatas hidraulicas convencionales, la posicion se mantiene

mediante el disefio de cilindros de arena, los cuales tienen la particularidad
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de ser incompresibles y su descenso se logra con la simple apertura de una

tapon roscado.

2.4  Modelo de Elementos Finitos.

Este proceso consiste en los operadores que transforman un conjunto de
datos de entrada (criterios y restricciones) en otro conjunto de datos de
salida. Los datos de salida generalmente son los desplazamientos,
deformaciones, esfuerzos, cargas limites y coeficientes de seguridad
obtenidos a partir de las ecuaciones constitutivas y condiciones de frontera
(cargas y apoyos) [10]. El proceso a seguir consiste en la discretizacion y
seleccion del tipo de elementos, seleccibn de las funciones de
desplazamiento, definicion de las funciones o ecuaciones constitutivas,
obtencion de las matrices de rigidez de los elementos, matriz general o
ensamblada del modelo, resolucion de las ecuaciones en funcion de los
grados de libertad, célculo de las deformaciones y esfuerzos Yy finalmente

analisis e interpretacion de los resultados [11].

2.5 Idealizacion, definicion y discretizacion del modelo.

Consiste en la simplificacion del sistema real en un modelo simplificado en el
gue se mantenga principalmente la geometria y las dimensiones. En este
punto se eligen los elementos a utilizar en el modelo; para el caso de éste
estudio, se utilizaran elementos lineales (frame) para las vigas, columnas,

puntales y elementos rigidizadores; las planchas metalicas se modelaran
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mediante elementos tipo area de dos dimensiones (shell), con cuatro nodos o
cuadrilateros. Para la realizacion de este modelo, debido a la disponibilidad
de herramientas se ha usado AutoCAD, el mismo que permite mantener las
dimensiones y generar archivos compatibles con otras aplicaciones. Los
elementos son dibujados tomando al eje centroidal como referencia y
posteriormente es incorporado en el software de andlisis estructural

SAP2000 (Figura 7 y 8).
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Figura 7.- Modelo de Elementos Finitos de la estructura
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Figura 8.- Representacion tridimensional de la estructura
2.6 Condiciones de frontera, materiales, tipo de secciones, cargas y
combinaciones de carga
Una vez que se ha definido el modelo geométrico se procede a asignar las
propiedades de los elementos, las fuerzas aplicadas y las condiciones de
frontera para ejecutar el modelo matematico. En el modelo de esta estructura,
dado que el carro portante esta apoyado sobre los cilindros y estos sobre
placas soldadas sin friccion, se considera un apoyo empotrado o restringido a
los tres grados de libertad de desplazamiento y tres grados de libertad de
rotacion. Los extremos inferiores de los faldones estaran apoyados sobre
placas empotradas a la pared, lo que restringe a los 5 grados de libertad y
permitiendo el desplazamiento en sentido longitudinal del tanel. En total, el

modelo tendra las siguientes caracteristicas:
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Tabla 1.- Propiedades de la estructura

Apoyos empotrados 12
Apoyos deslizantes 20
Apoyos articulados 6
Material Acero A36
Sy 220 MPa (36 Ksi)
E 29E+09 psi
Tipos de secciones | Perfileria metélica

Los tipos de cargas utilizadas en el modelo son tres: Carga muerta por el
peso propio, Carga viva de presion del hormigdon, Carga de montaje. La
combinacion de cargas es la del codigo AISC-LRD, cuyos valores son:

COMB=1,4DL + 1, 6LL 1)
Donde: DL es la carga muerta de la estructura (7850 Kgf/m®)

LL es la carga viva de presién y de montaje (4500 Kgf/m?y 100 Kgf/m?)

Load Combination Data

Load Combination Name (Automatic) DSTLZ
Notes Modify/Show Notes
Load Combination Twae Linear Add
Opfions
Comvertto User Load Combo | \
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Scale Factar

DEAD = |[tinear Statc 1.2

HORMIGOR Linear Static 1.6

REMOLQUE Linear Static 1.6 4

Figura 9.- Asignacion de cargas
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No se han tomado en cuenta cargas adicionales de viento ni sismo debido a
que la estructura no se encuentra apoyada sobre una cimentacion, el tiempo
de operacion es menor a un afio y se encuentra en un espacio cerrado.

2.7 Ejecucion de la simulacion y analisis

A patrtir de los datos ingresados, el proceso matematico se realiza de manera
interna de modo que se obtienen los resultados iniciales de las reacciones y
desplazamientos maximos; paralelamente a estos resultados se hace la
interpretacion de los valores de esfuerzos en las planchas para lo cual se ha
elegido el de Von Mises y se compara con el Esfuerzo de Fluencia del acero
estructural A-36 (Figura 11). Otro de los analisis que se realiza es el de los

coeficientes de Esfuerzo/Resistencia, obtenidos a partir del cédigo LRFD.

[0 &AL Al N AP ]| LHE| 2 e 23 Lo -
3t Stress SVM Diagram - Visible Face (DSTL2)

MIN=11.904. MAX=1312.698. Right Click on any Area Element for detailed diagram € | % |GLoBAL v ||lb.in.F bd
L

Figura 10.- Resultados de Esfuerzo de Von Mises
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2.8  Optimizacion

El objetivo de esta seccion es modificar la geometria, los tipos de secciones,
uniones o elementos, en el caso de que sea necesario para alcanzar los
objetivos propuestos del disefio, incluyendo el cambio original del modelo. En
este caso se ha simplificado el peso de hasta 4000 Kgf. de acero por la
reduccion de las secciones de los perfiles (Tabla 2). En cuanto al espesor de
la plancha, si bien los esfuerzos de Von Mises estan por debajo de la
Resistencia a la Fluencia, el espesor esta definido por la presion de las
bombas de inyeccion de hormigon.

Tabla 2.- Reduccion de peso por la optimizaciéon

Tipp de Material Peso Total NUum. de
Objeto (Kgf) elementos
Modelo Original
Frame A36 18114,57 1284
Area A36 5975,30

Modelo Optimizado
Frame A36 14329,05 1278
Area A36 5975,30




CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS.

3.1 Cdbdigo de disefio utilizado.

El método de andlisis esta basado en el codigo LRFD, el cual considera la
relacion entre la combinacién de cargas aplicadas y la capacidad de
resistencia de cada miembro. Para reflejar la variabilidad inherente en los
pronésticos de la resistencia de un miembro o conexién, la resistencia
nominal (R,,) se multiplica por un coeficiente de resistencia (@) menor que la
unidad. Para asegurarse que un miembro o conexidn tenga suficiente
resistencia para soportar las cargas de servicio (Q) , dichas cargas
multiplicadas por los coeficientes de cargas apropiados (cargas mayoradas

A1) no deben sobrepasar las cargas de disefio (@) (R,,).

En resumen se tiene que cumplir para este tipo de disefio:

i=1(1)Q) = (D)(Ry) (2)
Donde los valores deben ser menores a uno, de tal manera que valores
cercanos a 1 indican elementos criticos o sobre esforzados y valores
cercanos a cero indican elementos sobredimensionados; un disefio 6ptimo es
para aquellas estructuras en las que los elementos estdn en valores

intermedios.
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3.2 Resultados del modelo inicial para elementos lineales.

De la estructura disefiada, en la primera ejecucidon se obtuvo valores
superiores a 1 en los elementos de los faldones laterales y superiores (lineas
de color rojo), esto se debid a un problema de orientacion de los ejes de
manera que el eje principal de inercia no se encontraba de manera
perpendicular a la direccion de la presion, el segundo aspecto fue el
relacionado con la discretizacion, el mismo que se solucioné con la

subdivision de los elementos en cada punto de apoyo (Figura 11).

Figura 11.- Coeficientes de Esfuerzo/Resistencia (Modelo Original)

3.3 Resultados del modelo modificado para elementos lineales.
Una vez que se ha decidido incorporar los cambios en el modelo, esto es,
discretizar adecuadamente los elementos lineales y los elementos tipo area,

se ha ejecutado el analisis y disefio, obteniéndose una mejor considerable en
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los coeficientes de disefio, incluso se ha reducido el espesor de las
secciones lo que cuantificado en toda la estructura, se tiene una reduccion de
cerca de 4 mil kilos de acero solamente en los elementos lineales.
Finalmente se tienen valores en algunos puntales cuya relacidén es superior a
uno, pero esto se debe a la idealizacion del modelo, ya que en los puntos
donde se tiene un contacto entre elemento lineal y plancha o entre elemento
lineal y apoyo, se presenta una concentracion de esfuerzos, esto se

soluciona sin embargo en el proceso de construccién, en el cual se realiza

una transicion mediante la incorporacion de placas soldadas.

Figura 12.- Coeficientes de Esfuerzo/Resistencia (Modelo Modificado)

3.4 Resultados de los elementos tipo area.
Las planchas de acero han sido analizadas tomando en cuenta el valor del

Esfuerzo de Von Mises, en estos casos, los valores maximos alcanzados son
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menores a 36 Ksi, que es la resistencia a la fluencia del acero. Sin embargo,
el espesor de las mismas se ha mantenido debido a que en campo se
presenta una variable que al momento no se controla completamente y que
esta relacionado a las presiones de las bombas de inyeccién de hormigon,
gue en algunos casos ocasionan taponamientos, provocando por lo tanto una
presion adicional haciendo que las planchas de acero alcancen la

deformacion plastica.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1. Los desplazamientos en los puntos criticos resultaron ser menores a 5
mm, por lo que no se tiene inestabilidad estructural y estan dentro de
lo permitido.

2. Durante la fase de optimizacion se logré reducir 4 toneladas de acero
del modelo original solamente en los elementos lineales, lo que
corresponde a cerca del 19% del peso total de la estructura.

3. El modelo de elementos finitos escogido considera uniones rigidas,
esto es que cada elemento estara unido mediante soldadura lo cual es
una representacion del modelo real.

4. Algunos elementos fueron disefiados de manera que permita la rapida
construccion y el proceso de montaje y desmontaje sea lo mas flexible
posible, considerando el poco espacio disponible para maniobras en el
interior del tunel.

5. Al momento de realizar el disefio de forma y, por ende definir las
dimensiones y forma de los elementos, se debe considerar el proceso
de construccion e instalacién en campo ya que el presente modelo fue
construido en una taller que se encuentra aproximadamente a 400
kilbmetros de distancia de la zona de trabajo, lo que implicé el disefio
de elementos adicionales para el transporte asi como una
coordinacion de logistica especial para su transporte en una via muy

transitada con solamente dos carriles para la circulacion de vehiculos.
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6. El disefio de la siguiente estructura, para la otra seccion del tunel se
realizd con 4 secciones desmontables en lugar de 3, de manera que
los médulos sean mas pequefios.

7. Las concentraciones de esfuerzos que se presentan en algunos
elementos lineales que si bien sobrepasan los valores permitidos, son
disminuidos en el proceso de construccion ya que el modelo considera
uniones puntuales entre elemento lineal y plancha, sin embargo en la
construccion esto se realiza mediante transiciones lo que reduce
considerablemente la concentracion de esfuerzos, evitando de esta
manera se caiga en la decision de incrementar las dimensiones de los
elementos.

8. El uso de herramientas de Dibujo Asistido por Computadora son
elementos esenciales en el proceso de modelado de estructuras, lo
gue ayuda a optimizar el preproceso, reducir el riesgo de
interferencias o fallas en las uniones y convirtiéndose en un apoyo al
modelado y analisis por elementos finitos.

9. El uso de software para el disefio debe ser realizado por técnicos con
conocimientos de elementos finitos, ya que una mala interpretacién de
los resultados puede llevar a sobredimensionar las estructuras y por
ende a incrementar los costos o, en sentido contrario a reducir la

capacidad de carga y por ende aumentar el riesgo de falla.
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