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RESUMEN

Desde hace varias décadas, el concreto lanzado aplicado a obras subterrdneas constituye uno de los
sistemas de sostenimiento mas comuinmente empleados debido a los grandes beneficios que
proporciona en términos de eficiencia para la estabilizacidn y reforzamiento del terreno. Por ende, las
tecnologias aplicadas a su implementacion (maquinaria de lanzado), disefio de mezclas, elementos de
refuerzo (como la adicién de fibras) asi como las metodologias de ensayo y célculo para conocer su
desempefio estructural, han sido objeto de grandes avances.

Por otro lado, las necesidades que imperan actualmente en cuanto a eficiencia, costo y
seguridad en obras subterraneas exigen a los ingenieros emplear técnicas cada vez mas avanzadas de
andlisis y disefio. Hoy en dia, los cddigos de analisis numérico para resolver problemas
tensodeformacionales de uso en geotecnia, permiten llevar a cabo simulaciones de gran envergadura
que, en el caso del analisis y el disefio de sistemas de concreto lanzado van mucho mas alla de lo que
alcanza la teoria estructural clasica.

Sin embargo, para llevar a cabo disefios de nivel avanzado primero es necesario comprender
las formas basicas del comportamiento de este tipo de mezclas y sobre todo, saber representarlas
adecuadamente. El concreto es un material que exhibe una amplia gama de fendmenos asociados a su
ganancia de rigidez y resistencia en el tiempo, asi como a su naturaleza quasi-fragil. Por ejemplo, en
la rama de carga presenta un comportamiento no lineal a partir de ciertos niveles de esfuerzo que se
asocia con las primeras etapas de dafio; luego, después de alcanzar su maxima resistencia, exhibe un
reblandecimiento (softening) en el que se hace presente el fendmeno de localizacion. Este fendmeno
puede provocar que los campos de desplazamientos lleguen a ser discontinuos ocasionando que, al
modelizarlo, las ecuaciones diferenciales parciales de equilibrio gobernantes pierdan su elipticidad y
que los resultados obtenidos mediante técnicas numéricas no converjan en una solucion fisicamente
valida, ademas de presentar una alta dependencia respecto al refinamiento de la malla.

Por su parte, comprender el comportamiento del concreto lanzado es ain mas dificil que en
el caso del concreto colado, ya que necesariamente esta asociado a su interaccion con el terreno y por
lo general, especialmente en el caso de las obras subterraneas, los fendémenos asociados al fraguado
acompafian a los procesos de redistribucion tensional y generacién de deformaciones propios de las
excavaciones.

En la primera parte de este trabajo se modelizaron cuatro ensayos de laboratorio especificos
del concreto lanzado (Compresion uniaxial, Tension directa, Capacidad de absorcidn de energia y
Prueba de flexion de tres puntos) mediante la técnica de las diferencias finitas; cada uno fue simulado
a partir de mallas de distintos grados de refinamiento con la finalidad de encontrar expresiones
matematicas que permitieran predecir el comportamiento post-pico del material y, al mismo tiempo,
eliminar el problema de dependencia de la malla.

En la segunda parte de la investigacién se reprodujo la modelizacién de los ensayos
mencionados previamente mediante la técnica de los elementos finitos utilizando el modelo Shotcrete
y distintos grados de refinamiento de malla con la finalidad de conocer el desempefio de la teoria
regularizadora que utiliza este modelo para lidiar con la dependencia patol6gica de la malla.

Finalmente, se utilizan las expresiones matematicas desarrolladas durante la primera parte de
la tesis para realizar la modelizacion de dos casos practicos. El primero de ellos pretende conocer el
comportamiento de un sistema de sostenimiento sometido a cargas por aflojamiento y el segundo
busca reproducir, mediante elementos finitos y diferencias finitas, el comportamiento que ha ido
presentando un tdnel inter-tramo del proyecto de la ampliacion de la Linea 12 del Metro de la CDMX,
basandose en los datos obtenidos a partir de la campafia de instrumentacion implementada en obra.



ABSTRACT

For several decades, shotcrete applied in underground works is one of the most commonly used
support systems due to the great benefits that provide in terms of efficiency to the ground
stabilization and reinforcement. Thus, technology applied to its implementation (shotcrete
equipment), mix design, reinforcing elements (as addition of fibers) as well as test methodologies
and calculation to know the structural performance, have been object of great progresses.

In the other hand, the needs for efficiency, cost and safety in today's underground works
require engineers to use increasingly advanced techniques of analysis and design. Nowadays,
numerical analysis softwares to solve tensodeformational problems for its use in geotechnics,
allow to perform large magnitude simulations that in the case of shotcrete systems analysis and
design go beyond of the classical structural theory.

Nevertheless, to perform advanced designs is necessary to understand the basic forms of
shotcrete behavior and chiefly represent them adequately. The concrete is a material that exhibit
a wide range of phenomena associated with stiffness and strength gain over time, as well as its
quasi-brittle nature. For instance, in the load branch shotcrete shows a nonlinear behavior from
certain stress levels that are associated with the first steps of damage; then, after reached the peak
strength it exhibits softening where strain localization phenomenon appear. Strain localization
may causes the displacement fields became discontinuous causing the governing equations lose
its ellipticity at the time of modelling, and the results do not converge in a physically valid solution
as well as being highly dependent on the refinement in discretization.

For its part, understanding the shotcrete behavior is even more difficult than in the case
of cast concrete, since it is necessarily associated with its interaction with the ground and in
general, especially in underground works, associated phenomena to the setting go along with the
processes of tensional redistribution and deformations generation typical of the excavations.

In the first part of this research four specific test of shotcrete was modeled (Uniaxial
compression, Direct tension, Energy absorption capacity and Three point bending test) using
finite difference method; each test was simulated from meshes of different degrees of refinement
in order to find mathematical expressions to predict the post-peak behavior of the material and, at
the same time, avoid the pathological mesh dependency.

In the second part, the modeling of the previously mentioned tests was reproduced using
the finite elements method and the Shotcrete model and different degrees of mesh refinement in
order to know the performance of the regularizing theory that uses this model for deal with the
pathological mesh dependency.

Finally, the mathematical expressions developed during the first part of this thesis are
used to carry out the modeling of two practical cases. The first one aims to know the behavior of
a support system subjected to loads due to relaxation; in the second, it seeks to reproduce, through
finite elements and finite differences, the behavior that has been presented a tunnel of the project
of the enlargement of the Line 12 of the CDMX’s Metro, basing on the data obtained from the
instrumentation campaign implemented on site.

Vi
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Tesis de Maestria

1. INTRODUCCION

Se conoce con el nombre de concreto u hormigén al material que surge de mezclar cemento tipo
Portland®, agua y agregados (gruesos y finos). En las Ultimas décadas, la necesidad de crear
proyectos cada vez mas complejos ha traido consigo una importante evolucion de este material
Yy, a su vez, ganancia de popularidad alrededor del mundo por su versatilidad. Esta evolucién
involucra desde el uso de aditivos (acelerantes, retardantes, inclusores de aire, plastificantes, etc.),
de elementos de refuerzo (varillas de acero, malla, fibras, etc.), hasta el uso de equipo
especializado para su colocacion (bombas o equipos lanzadores).

1.1. Breve historia del concreto lanzado

El concreto lanzado surge como respuesta a las necesidades de Carl Ethan Akeley, taxidermista
del Museo Americano de Historia Natural, quien estaba en busca de un material que pudiera
adaptarse a formas irregulares y que no necesitara de cimbras; Akeley tenia la necesidad de
reproducir modelos de animales prehistoricos cuyas formas no eran faciles de obtener mediante
el uso de cimbras, en un principio se colocaban mezclas de arcilla con las manos, sin embargo,
una empresa norteamericana encontré una manera de hacer mas eficiente el trabajo.

Figura 1. Taxidermista Carl Ethan Akeley en el Museo Americano de Historia Natural. Foto
tomada de http://www.new-territories.com/Z00/?page_id=431.

El nuevo método consistio en transportar una mezcla de cemento y arena mediante aire
comprimido a través de una manguera e inyectarle agua una vez que la mezcla saliera por la
boquilla, de esta manera, la mezcla era proyectada sobre el esqueleto de los animales sin escurrirse

L A principios del siglo XIX, Joseph Aspdin y James Parker patentaron el cemento Portland, cuyo nombre
se debe a su color gris verdoso oscuro similar a la piedra de Portland.
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gracias al bajo revenimiento que se lograba, ademas se conseguia la forma deseada del material
sin hacer uso de cimbras.

La empresa dio el nombre de Gunite al método mediante el cual el concreto o el mortero
eran proyectados a gran velocidad. En aquella década del siglo XX, este método incorporaba el
agua hasta que la mezcla salia por la boquilla, actualmente, a esta técnica se le conoce como
aplicacién por via seca.

Una de las grandes ventajas del concreto lanzado es que la energia cinética que tiene el
material al ser proyectado permite que éste sea autocompactante, caracteristica que, sumada al
hecho de que no requiere de cimbras, lo convierte en un material que puede colocarse en un tiempo
relativamente corto.

La EFNARC? (European Federation of National Associations Representing Producers
and Applicators of Specialist Building Products for Concrete) define al concreto lanzado como
una mezcla de cemento, agregados y agua lanzados neumaticamente desde una boquilla hacia una
superficie para producir una masa densa y homogénea. Mientras que el ACI (American Concrete
Institute), como un mortero o concreto transportado a través de una manguera y proyectando
neumaticamente a alta velocidad sobre una superficie que puede ser de concreto, roca, terreno
natural, mamposteria, acero, madera, poliestireno, etc.

En la tercera década del siglo XX, la AREA (American Railway Engineering Association)
introdujo el término genérico de Concreto Lanzado (Shotcrete) para dejar de utilizar el término
Gunite, que correspondia a un nombre comercial. Sin embargo, en algunos paises como Espafia,
aun se emplea el término de “gunita”.

La via seca presenta grandes desventajas, por lo que en el afio de 1955 se introdujo el
método de la via himeda, el cual adiciona el agua a la mezcla antes de ser transportada a través
de la manguera. El método tuvo gran aceptacion y fue adoptado alrededor de todo el mundo, sin
embargo, con el paso de los afios se observo que el concreto lanzado necesitaba ser reforzado, por
lo que se comenz6 a hacer uso de la malla electrosoldada. En 1970, el US Army Corps of Engineers
fue la primera institucion en utilizar el concreto lanzado reforzado con fibras de acero (Reyes,
2002).

En la actualidad, el método de via seca préacticamente esta en desuso, mientras que el de
la via himeda es el mas utilizado y, por tanto, ha ido evolucionando; por ejemplo, se comenzé a
hacer uso de diversos aditivos para mejorar su transporte a través de la manguera sin afectar la
relacién agua/cemento, también las maquinas que se utilizan para la proyeccion son cada vez mas
sofisticadas con la finalidad de evitar, en la medida de lo posible, el efecto de rebote y con el fin
de acelerar los procesos de colocacion.

El concreto lanzado no es un concreto convencional, por tal motivo debe de cumplir con
ciertas caracteristicas importantes tales como contener una gran cantidad de cemento, un tamafio
méaximo de agregado limitado, la relacion agua/cemento, etc.

El concreto lanzado ha cobrado fuerza en el mundo de la ingenieria civil, incluso, en los
proyectos subterraneos se ha convertido en un sistema de sostenimiento muy importante por su
capacidad estabilizadora y reforzadora. Sin embargo, su uso en tuneles le exige no sélo tener una
buena resistencia a compresion sino también hacer frente a las tensiones ocasionadas por flexion
y/o cortante que se generan en este tipo de obras. Por tal motivo, el uso de acero como
reforzamiento de concreto lanzado es comun pues logra que el comportamiento del material deje

2 EFNARC Sprayed Concrete Technical Committee. (1996).



Tesis de Maestria

de ser fragil y sea méas ductil ademéas de mejorar la capacidad de absorcién de energia y resistencia
al impacto.

Figura 2. Concreto lanzado como sistema de sostenimiento en obras subterraneas. Foto tomada de
http://blog.360gradosenconcreto.com/proyecto-hidroelectrico-sogamoso-hidrosogamoso-megaobra-
en-concreto/

Algunos aspectos importantes en cuanto a la seleccion de las fibras metalicas son la
relacién de esbeltez (longitud/didmetro), la geometria, el 6ptimo anclaje, la resistencia a la
tension, etc. En cuanto a la dosificacion de fibras, es comin el uso de 30 a 40 kg/m?, es muy
importante tomar en cuenta que dosificaciones mayores a éstas generan problemas durante la
proyeccion de la mezcla pues se puede tapar la boquilla. La distribucién de las fibras en la mezcla
de concreto debe realizarse adecuadamente para evitar la formacién de erizos que, ademas de
tapar la boquilla, pueden generar oquedades afectando el desempefio del concreto lanzado.

—
=
—
—
=,
—

Figura 3. Fibras metdlicas para refuerzo del concreto lanzado.
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1.2. Planteamientos de la investigacion

Recientemente la empresa creadora del codigo de elementos finitos PLAXIS ha puesto a la
disposicion de los usuarios un modelo constitutivo especialmente programado para representar
muchas de las particularidades del comportamiento del concreto, especificamente las que se
relacionan con el cambio de sus propiedades en el tiempo y los fenémenos que presenta a distintos
niveles de esfuerzo y deformacion, tanto en compresion como en tension. Este modelo, llamado
Shotcrete Model, tal y como su nombre lo indica, fue creado principalmente para representar el
comportamiento del concreto lanzado, aunque contiene practicamente todas las caracteristicas
necesarias para simular al concreto convencional.

En el caso de otros codigos comerciales de uso comdn en geotecnia, se cuenta con
modelos basados en el criterio de rotura de Mohr-Coulomb que permiten incluir algunas
particularidades como el endurecimiento y reblandecimiento para los procesos
tensodeformacionales, pero no cuentan con una formulacion constitutiva especifica para los
materiales que pueden representar y, por tanto, los parametros que controlan dichos procesos
deben de ser ajustados de manera empirica y sin un fundamento teérico que se relacione con sus
propiedades fisicas y mecanicas.

Mas aun, estos modelos constitutivos tampoco cuentan con un tratamiento matematico
que los libere de la gran dependencia que exhiben hacia el grado de refinamiento de las mallas.

De todo lo anteriormente explicado se desprenden los siguientes planteamientos:

a) ¢Es posible adaptar un modelo constitutivo cohesivo-friccionante simple, que
cuente con la posibilidad de introducir endurecimiento y reblandecimiento
(hardening-softening) de tal forma que sea capaz de representar adecuadamente
los fendmenos basicos asociados a los procesos tenso-deformacionales
completos, tanto en compresion como en tension, ademas de los cambios en las
propiedades elasticas y resistentes asociados al fraguado?

El programa de diferencias finitas FLAC®P cuenta con un modelo constitutivo Ilamado
Strain Hardening-Softening Mohr-Coulomb Model que permite al usuario definir cambios en las
propiedades resistentes en funcion de invariantes de deformacion plastica. Las ecuaciones que
controlan dicha variacion, no obedecen a ningin parametro especifico que se relacione con las
propiedades del material y simplemente requieren que el usuario establezca la cuantia de variacion
en funcidn de un cierto comportamiento esperado, 0 medido en laboratorio.

Por otro lado, la respuesta que exhibe este modelo en la rama post-pico es altamente
dependiente del grado de refinamiento de la malla, siendo que, para la misma ley de softening,
presentara un decaimiento de la resistencia mas pronunciado cuanto mas fina sea la discretizacion
y viceversa.

b) ¢Es posible definir leyes de variacion de los parametros resistentes que tomen en cuenta
el tamafio de los elementos de tal manera que pueda lograrse una independencia
aceptable del comportamiento post-pico respecto al refinamiento de la malla?

FLAC?®P es uno de los cédigos de andlisis tenso-deformacional en geotecnia mas potentes
que hay en el mercado y cuenta con un lenguaje de programacion (FISH) que permite al usuario
crear subrutinas de célculo que utilizan tanto variables internas como propiedades del modelo de
tal forma que es posible que los calculos obedezcan a cuestiones necesarias para un determinado
estudio o investigacion.

c) ¢Es posible, mediante la manipulacion explicita del cédigo de computo, representar
fendmenos como la ganancia de rigidez y resistencia en el tiempo, propias del concreto,

4
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de una forma suficientemente aproximada a la que la realizan modelos que los incluyen
implicitamente en su formulacion?

En la literatura existe un gran numero de aproximaciones que permiten representar la
evolucion de la resistencia a compresion uniaxial y el médulo de elasticidad del concreto en el
tiempo, mismas que pueden ser implementadas con el lenguaje de programacion de FLAC®P,
simulando en el modelo el paso del tiempo y la ganancia de rigidez y resistencia del concreto.

d) De ser posible conseguir los objetivos planteados en los incisos anteriores, ¢estas
aproximaciones son validas para modelizar el desempefio estructural del concreto
lanzado en una obra subterranea de forma que los resultados sean Utiles para llegar a
un buen disefio del sistema?

En caso de representar adecuadamente la ganancia de resistencia y rigidez en el tiempo
del concreto lanzado en el programa de diferencias finitas tal y como se plante anteriormente,
ademas de eliminar el problema de dependencia de la malla, esta metodologia puede proporcionar
resultados realista del comportamiento del concreto lanzado vy, por tanto, se pueden llegar a hacer
analisis y disefios utiles y confiables de los sistemas de sostenimiento en tuneles. Para
confirmarlo, en este trabajo se contempla la comparacion de resultados del modelo realizado
mediante diferencias finitas y los resultados del modelo en elementos finitos que utiliza un modelo
constitutivo especifico para modelizar estructuras de concreto lanzado.

1.3. Objetivos

Aproximarse numéricamente a distintos tipos de comportamiento que presenta el concreto
lanzado reforzado con fibras de acero relacionados con su ganancia de rigidez y de resistencia en
el tiempo (fraguado), asi como su desempefio tensodeformacional en sus ramas elastica, de
hardening, pico y post-pico (softening) haciendo uso de dos modelos constitutivos: Strain
Hardening-Softening Mohr-Coulomb Model (FLAC®P) y el Shotcrete Model (Plaxis 3D).

Una vez logrado lo anterior, emplear las aproximaciones desarrolladas en este trabajo con
fines de analisis y disefio de sostenimientos reales de tlneles.

1.4. Justificacion

Como se dijo anteriormente, el modelo constitutivo para concreto lanzado (Shotcrete Model)
disponible en el programa PLAXIS considera la evolucion de los parametros de rigidez y
resistencia en el tiempo, asi como otras particularidades de su comportamiento como la
deformacion plastica, la energia de fractura y su relacion con los procesos de hardening-softening,
viscosidad, creep, contraccion, etc. Sin embargo, muchos otros cédigos de uso comercial no
cuentan con herramientas similares de forma implicita, pero si cuentan con la posibilidad de
adaptarlos hasta cierta medida a fin de crear representaciones del comportamiento del concreto
lanzado més realistas que los que cominmente son utilizados.

Este trabajo busca proveer de una metodologia simple para la representacion de una
amplia gama de particularidades del comportamiento del concreto lanzado Utiles en el disefio de
este sistema para su aplicacion en obras subterrdneas cuando no se cuenta con un modelo
constitutivo que las incluya de forma implicita. Para esto, se emplea el cddigo de diferencias
finitas FLAC®P.
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1.5. Contenido de la tesis

El trabajo ha sido dividido en seis capitulos. EI primero de ellos conforma la introduccién de la
tesis, en ella se incluye un breve recorrido por la historia del concreto lanzado; el planteamiento
del problema, es decir, todas aquellas preguntas que surgieron en un principio y que dieron como
resultado la realizacion de la tesis; el objetivo y la justificacion del trabajo, en ellos se establece
la meta a alcanzar y el porqué de ésta.

El segundo capitulo conforma el marco tedrico; en él se explican conceptos basicos para
la comprensién de este trabajo, las leyes de evolucidn de resistencia que se consultaron para la
adaptacion del modelo de FLAC?®P y algunas de las teorias desarrolladas alrededor del mundo que
se relacionan con la problematica de la tesis.

En el tercer capitulo se presenta una serie de modelizaciones (a partir del Método de
Diferencias Finitas y del modelo Strain Hardening/Softening Mohr Coulomb de FLAC?®P) del
comportamiento del concreto lanzado ante distintas solicitaciones mecanicas haciendo uso de
distintos grados de refinamiento de mallas con la finalidad de obtener expresiones matematicas
capaces de describir el comportamiento post-pico del material y eliminar el problema de
dependencia de la malla que se presenta al modelizar estructuras que exhiben softening.

En el cuarto capitulo se llevé a cabo la misma serie de modelizaciones del capitulo tercero
utilizando el Método de Elementos Finitos y el Shotcrete Model de Plaxis 3D. También se
utilizaron distintos grados de refinamiento de malla con la finalidad de comprobar el desempefio
de la teoria regularizadora (encargada de eliminar el problema de dependencia de la malla)
precargada en el modelo.

En el quinto capitulo se presentan los casos practicos de aplicacion; el primer caso se trata
de un analisis por cargas de aflojamiento en los programas FLAC®, Plaxis 3D y Plaxis 2D. El
segundo caso de aplicacion forma parte del proyecto de la ampliacion de la Linea 12 del Metro
de la Ciudad de México: se modeliza un tanel de inter-tramo para analizar el comportamiento del
sistema de sostenimiento de concreto lanzado y determinar si al programar las expresiones
matematicas del tercer capitulo en el Strain Hardening/Softening Mohr Coulomb Model de
FLAC®P se logra representar un comportamiento realista del concreto lanzado reforzado con
fibras de acero.

Finalmente, el capitulo sexto presenta las conclusiones de la tesis, en ellas se presentan
los resultados obtenidos durante el desarrollo del trabajo, se indica cual ha sido el desempefio de
las expresiones desarrolladas durante la investigacién y se presentan todos los conocimientos
adquiridos a partir de las modelizaciones realizadas.
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2. MARCO TEORICO
2.1. Métodos de Célculo Tensodeformacional

Al igual que en el caso de los anélisis de sistemas discretos, en problemas de medio continuo es
necesario cumplir con las ecuaciones de equilibrio, la diferencia radica en que, en lugar de obtener
un sistema de ecuaciones algebraicas, su respuesta es gobernada por ecuaciones diferenciales cuya
solucion exacta solo es posible cuando se trata de sistemas relativamente simples. Por tanto, en la
mayoria de los casos se vuelve necesario el uso de métodos numéricos, los cuales reducen el
medio continuo a una idealizacién discreta que puede ser analizada como un sistema discreto
(Bathe, 1982).

En Geomecénica, el uso de métodos analiticos permite obtener resultados de manera
rapida y sencilla, sin embargo, las aproximaciones en las que se basan suelen estar ligadas a
hipotesis y simplificaciones que implican comportamientos elasticos y lineales, materiales
homogéneos e isdtropos, cargas estaticas o pseudo-estaticas, etc. Desafortunadamente, los
geomateriales no obedecen a estas hipdtesis, y los problemas a resolver suelen ser bastante
complejos, por lo que los métodos analiticos generalmente proporcionan soluciones limitadas.
Para obtener resultados mas realistas, lo recomendable es hacer uso de métodos numéricos.

Cabe mencionar que la solucion proporcionada por los métodos numéricos, aunque
mucho mas robusta que en el caso de la analitica, continda siendo una aproximacién a la respuesta
real de los sistemas, pues en ella también es inevitable hacer simplificaciones (en las fronteras o
dentro del continuo) que generan cierto error.

Se distinguen dos tipos principales de métodos numéricos: los continuos y los discretos.
Los primeros pueden incorporar las discontinuidades de manera explicita o implicita, mientras
que los discretos lo hacen Gnicamente de manera explicita. Dentro de los métodos continuos se
encuentran el Método de Elemento Finito (FEM), el Método de Elemento Frontera (BEM) vy el
Método de Diferencias Finitas (FDM); mientras que el Método de Elemento Distinto (DEM), el
Analisis de Deformaciones Discontinuas (DDA) y el Modelo de Particula Adherida (BPM), son
discontinuos (Bobet, 2010).

2.1.1. El Método de los Elementos Finitos

El Método de los Elementos Finitos es, sin duda, el mas utilizado para el analisis de medios
continuos o quasi-continuos. De acuerdo con Sanchez (2016) este método parte de las hipGtesis
de la Mecanica del Medio Continuo, el Principio de Trabajos Virtuales y en su parte mecanica
suele apoyarse también en teorias de comportamiento de materiales, como la elasticidad o la
elastoplasticidad y formularse de acuerdo con las teorias de pequefias 0 grandes deformaciones,
asi como acoplarse con fenémenos de flujo de algin liquido, gas o calor.

El método consiste en la discretizacion de un medio continuo en un nimero finito de
pequefios elementos conectados entre si mediante nodos (Figura 4) y se basa en el supuesto de
que, a traves de funciones de interpolacion apropiadamente elegidas, los desplazamientos en
cualquier punto dentro del elemento pueden obtenerse con precision a partir de los
desplazamientos de los nodos.
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Elementos de la malla

Nodos

Dominio Q)

X

Figura 4. Esquema del Método de Elementos Finitos. En Sanchez (2016) a partir de Bobet (2010).

De acuerdo con Sanchez (2016), el planteamiento del método consta de ocho partes
importantes descritas a continuacion:

i.  Modelizacion del problemas

El elemento debe ser discretizado en un numero finito de elementos conectados entre si
respetando las fronteras de la geometria original y modelizando de manera aproximada las
condiciones de carga y apoyo a los que esta sujeto el cuerpo (Figura 5). De esta manera se puede
tratar cada uno de los elementos por separado y encontrar funciones de forma que permitan
relacionar los desplazamientos en un punto de interés con los desplazamientos de los nodos, dando
asi una solucién aproximada a la funcidn incognita.

a[ux(x, y).u, (X, y)]za[ax(x, y).a, (x, y)] (21)

donde a es el campo de desplazamientos reales y &, el campo de desplazamientos aproximados
en el elemento.

ii.  Hipotesis
Haciendo una interpolacion con las funciones de forma N; y conociendo los valores de los

desplazamientos en los nodos es posible calcular los desplazamientos en cualquier punto del
elemento

a=3YNu, (22)

donde n es el nimero de nodos del elemento.
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— N

Figura 5. Discretizacion y modelizacién de las condiciones de carga y apoyo. Tomada de Sanchez
(2016).
I

Figura 6. Dimensiones del elemento triangular y patrén supuesto de desplazamientos. Tomado de
Sanchez (2016)

La solucién aproximada del campo de desplazamientos, expresada matricialmente es:

Lo INON,ON, Oy |,
a=| "= = N¢a (2.3)
0 ON, ON, 0N,

iii. Funciones de forma

Las componentes de desplazamiento de un elemento obedecen a una ley polinomial cuyo orden
depende del numero de nodos que éste contenga. Considere el elemento triangular en el espacio
(x, y) que se muestra en la Figura 7.
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Ty 3 (X5.¥)
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(X2.2)
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(X'I -‘yT] X

Figura 7. Elemento triangular lineal. Tomado de Sanchez (2016).

Aproximando la funcion (2.3) a un polinomio de primer orden se tiene:

a’(x,y) =N, (x, y)u, +N_(x, y)u, + N, (x, y)u, (2.4)
Con ello se pueden establecen las funciones de forma:
N, (%, ) :%A\[(x2 Y5 = XY, )+ (Yo + Y3 ) X+ (X =%, ) Y] (2.5)
N, (X, y):i[(x3 Vi =% Ys) (Vs + Vi) X+ (X —%;) Y ] (2.6)
N, (%,y)= 2—1A[(x1 Yo =X ¥ )+ (Yo + Y2 ) X+ (% = %) Y] 2.7)

donde A es el &rea del triangulo.
iv.  Relacion desplazamiento-deformacion

La relacion entre desplazamientos y deformaciones de un medio continuo, de acuerdo con la
Teoria de Pequefias Deformaciones se formula de la siguiente manera:

st | [ ]
— — 0
g OX OX )
. ov o |l N
) 5y oy |LV
Tl e e s s
|0y OX| |0y OX]|
de forma matricial se expresa como:
&=LNa° (2.9)

10
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donde:
oX oX OX
LN=B- ONi o ONz 9N (2.10)
oy oy oy

5N1 5Nl 5N2 5N2 5N3 5N3
oy ox Jdy Ox Oy  OX

donde L es el operador diferencial y N son las funciones de forma que, evaluadas en su
correspondiente nodo, equivalen a la unidad y a cero en los demas nodos, por tanto:

#£=Ba° (2.11)
siendo B dependiente Gnicamente de la geometria.

V. Relacion esfuerzo-deformacién

Esta relacion se logra mediante una Ley Constitutiva, en el caso mas simple es expresada en
términos de elasticidad lineal:

c=D°:¢ (2.12)
expresada de forma incremental:
€ .
6=D":(e-¢,)+0, (2.13)

donde D® es una matriz cuyos componentes se obtienen de las ecuaciones de Lamé. Para
elasticidad bidimensional y deformacién plana se expresa como:

E(l—v) Ev
(1+v)(1—2v) (1+v)(1—2v)
Ev E(1-v)
P 2 Tev)-2) @19
E
° ° 2(1+v)

Vi. Resultantes de esfuerzos

Para simplificar el problema es posible reemplazar los esfuerzos uniformes que actuan en los
bordes de los elementos por fuerzas resultantes en los nodos. La Figura 8 muestra un arreglo de
fuerzas nodales estaticamente equivalentes para cada componente de esfuerzo. Expresando las
fuerzas nodales en términos de las tres componentes de esfuerzo se tiene:

Py :%[(bz —by)o, +(a;~a,)7, ]
Py, =%[(a8 —a,)o, +(b, —bs)rxy] (2.15)
Py, = %[b3ax +a3fxy:|

11
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py2 = %I:_asay + bBTxy:I
Pys = %I:_bZO-x + aZTxy]

py3 = %I:azo-y - bZTxy]

La ecuacion anterior puede ser representada como p®o como el vector de fuerzas nodales
equivalentes a los esfuerzos y cargas distribuidas en los bordes de los elementos. Por otro lado,
las fuerzas internas o mésicas se representan con el vector b (by,by) y corresponden con aquellas
que acttan en el interior del elemento.

. N
2 N //’ e
r " o, \‘\ ~ N\ b
I - yd® - 30
/ >
. & b,-b,
7 Ce
=g
PPttt deees 2
¥ ot
PN
A §
,”/ O_)f A s
// ﬁv
B
«
EEEERNEEEN
by
e /L" 2
. % '/’/ \\\ ba Tw
7 % s N2
S Ty ~ L rd - .
@ / n//' 7%T*r
.‘///// ////
= —] wsenr,

Figura 8. Fuerzas equivalentes en los nodos. Tomado de Sanchez (2016)

vii.  Equilibrioy rigidez de cada elemento

El Principio de Trabajos Virtuales dice que el trabajo producido por las fuerzas internas en un
medio (esfuerzos) es igual al trabajo producido por las fuerzas externas (en el contorno, tj, y
masicas, b), este principio es el mas importante en el desarrollo tedrico del Método de Elementos
Finitos por lograr un equilibrio dentro y fuera del medio. Se expresa de la siguiente manera:

12
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I(GS)dV:I(bu)dV+I(tu)dS (2.16)

\ \%

La finalidad de aplicar este principio es lograr que las fuerzas en los nodos sean
estaticamente equivalentes al total de las fuerzas por unidad de volumen del elemento. Lo anterior
se logra imponiendo un desplazamiento nodal arbitrario e igualando el trabajo interno y el
producido por las fuerzas y esfuerzos durante tal desplazamiento, Au®. De (2.3) y (2.11) se tiene:

A&° = NAU®
A€ = BAa®

El trabajo producido en los nodos es la suma de los productos de las componentes
individuales de fuerzas por sus respectivos desplazamientos, p°Aa®"™ mientras que el trabajo

interno por unidad de volumen producido por los esfuerzos y las fuerzas masicas es

(2.17)

T T
Ag'c—Aa®'b (2.18)
donde:
82=LNa®, £ =Ba® y a°=N°ea° (2.19)
por tanto:
AaT (BTo - NTb) (2.20)

El trabajo interno total se obtiene de la integracion de la expresién anterior respecto al
volumen y para expresar el equilibrio, esta integral es igualada al trabajo virtual:

(Aae )T p® = (Aae )TDBTG dv— '[NTb dv}
A A

(2.21)
P = jBTo dv— jNTb dv
Ve Ve
luego:
c*=De®* y £f=Ba® (2.22)
finalmente:
p° = [BTDBa%dv - [N"bdv 2.23)
A A
de donde se tiene la matriz de rigideces K¢ del elemento, la cual se expresa como:
K° = [BTDB dv (2.24)

Ve
viii.  Generalizacion para la totalidad del dominio

El Principio de Trabajos Virtuales se extiende a todo el dominio  mediante un proceso de
ensamblaje que sigue la misma aproximacion directa de equilibrio:

K®Aa® = AF® — K®Aa® = AF© (2.25)

donde K€ es la matriz de rigideces del problema (simétrica, en banda, definida positiva y de
dimensiones 2n, x 2n, (N, es el nimero de nodos de la malla)); a es el vector de desplazamientos

13
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de la totalidad de la malla 'y F© es el vector de fuerzas nodales de la totalidad de la malla que
incluye las cargas externas y los esfuerzos iniciales.

2.1.1.1. Formulacion del Método de Elementos Finitos en Plaxis 3D®

En el programa Plaxis las ecuaciones de deformacion estatica estan formuladas dentro del marco
de la teoria del medio continuo (resulta importante sefialar que el programa considera la Teoria
de Pequefias Deformaciones).

El equilibrio estatico de un continuo puede ser formulado como:
N'c +b=0 (2.26)

Donde o se refiere al vector de esfuerzos, b al vector de las fuerzas masicasy N es la matriz
transpuesta siguiente

0 0 0
-~ 0o o — 0 —
OX oy oz
N =| 0 % 0 aﬁg 0 (2.27)
X 0z
o o 2 o 2 2
i oz dy OX |

Ademas, la relacién cinematica se formula como sigue
€¢=Nu (2.28)
donde € es el vector de deformacion y u el vector de desplazamientos.

Para tener un sistema capaz de ser resuelto, se introduce la ley constitutiva del material
que tiene la siguiente forma

6=Di (2.29)

Haciendo uso de las formulaciones de equilibrio estatico, cinematico y la ley constitutiva
del material se obtiene la ecuacion diferencial parcial de segundo orden en términos de
desplazamientos; sin embargo, el programa reformula la ecuacién de equilibrio de acuerdo con el
principio de variacién de Garlekin, obteniendo lo siguiente

j&uT(NTc+b)dV =0 (2.30)

Aplicando el teorema de Green para integracion parcial al primer término la ecuacién
anterior se obtiene

jaaT cdV = jauT bdV + jauTt ds (2.31)

donde t se refiere al vector de traccion. La expresion anterior es la de trabajo virtual.

El desarrollo del estado de esfuerzos o puede ser observado como un proceso incremental

3 Notas tomadas de Plaxis (2016).

14
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6 =6'+Ac (2.32)

AG = je; dt (2.33)

donde o' es el estado actual de esfuerzos que se desconoce; o' es el estado de esfuerzos previo

que ya se conoce y Ao es el esfuerzo incremental integrado respecto a un pequefio incremento
de tiempo.

Utilizando la ecuacion de trabajo virtual y tomando en cuenta que i es el estado actual es
posible eliminar o'

jcseT AcdV = jauT b dV + j&uTt‘ ds — jcsaT ctaV (2.34)

Para resolver el problema acorde con el Método del Elemento Finito, el continuo se divide
en un cierto nimero de elementos que, a su vez, estan formados por un ndmero de nodos. El
grado de libertad que cada nodo tiene corresponde con los valores discretos de las variables
desconocidas. Para obtener el campo de desplazamientos u se utilizan los valores nodales en el
vector v a partir de funciones de interpolacion incluidas en la matriz L.

u=LvVv (2.35)
sustituyendo la ecuacion anterior en la relacién cinematica se tiene
e=NLv=Bv (2.36)

donde B es la matriz de interpolacién de deformacion, la cual contiene las derivadas espaciales
de las funciones de interpolacion.

Reformulando la ecuacién (2.34) se tiene

[(Bov) Acdv =[(Lsv) blaV +[(Lov) t'ds - [(Bov) o dv (2.37)
IBT AcdV =jLTb‘dv +jLTtids —jBT o tdv (2.38)

La relacidn existente entre los incrementos de esfuerzos y los de deformaciones, suele ser
no lineal, por tanto los incrementos de deformacién no pueden ser calculados directamente y es
necesario utilizar procedimientos iterativos globales.

La solucion de los problemas a partir del Método de Elementos Finitos es implicito, es
decir, requiere iteraciones para poder resolver las ecuaciones anteriores. Para el caso de modelos
de plasticidad diferencial, es necesario introducir la matriz elastica del material para expresar la
ecuacion que rige el incremento de esfuerzos.

Por otro lado, el incremento de deformacion, Ag, se obtiene a partir de los incrementos de
desplazamiento, Av, utilizando la matriz de interpolacion B y el incremento de deformacion
pléstica. De acuerdo con Vermeer (1979) se obtiene mediante la siguiente expresion:

AgP :All:(l— w)(g—iji_l + a)[g—iji } (2.39)

donde A es el incremento del multiplicador plastico y @ es un pardmetro que indica el tipo de
integracion de tiempo. Para @ = 0 la integracion es llamada explicita y para =1, implicita.

Vermeer (1979) ha mostrado que el uso de integracion implicita (w=1) tiene méas ventajas
al superar los requerimientos para actualizar los esfuerzos en la superficie de fluencia en caso de

15
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una transicién de comportamiento elastico a elastopléastico. Ademas, puede ser probado que la
integracion implicita, bajo ciertas condiciones, conlleva a una matriz diferencial simétrica y

positiva 2_8 , lo cual tiene una influencia positiva en procedimientos iterativos. Debido a esas
(o]

ventajas, se hace uso de la integracion implicita y no se presta atencion a otros tipos de
integracion.

Por tanto, la ecuacién anterior se reduce a

i

AeP =aal 88 (2.40)

06
Utilizando la ecuacidn anterior en la ecuacion que rige el incremento de esfuerzos se tiene
i
o =o' —AiD*| X 241)
06
donde
6" =¢ ' +D°As (2.42)

El vector de esfuerzos auxiliar 6" es el nuevo estado de esfuerzos cuando se considera
un comportamiento puramente elastico lineal.

Para el caso de plastificacion perfecta y modelos lineales con hardening el incremento
del multiplicador plastico puede ser expresado como

tr
Al < f (“ ) (2.43)
d+h
donde
d= [ﬂj & D (a_gj (2.44)
0o 06

En este caso, h es el pardmetro de hardening, el cual, en plasticidad perfecta es igual a
cero 'y, en caso de modelos lineales con hardening, constante. El nuevo estado de esfuerzos puede
ser formulado como:

¢ =¢" - < f (6” )> d+hD° (Z—gjl (2.49)
6

Los corchetes < > tienen la siguiente convencion:

(x)=0 parax<0 'y (x)=x parax>0 (2.46)
Para modelos de hardening no lineales el incremento del multiplicador plastico es
obtenido mediante el procedimiento iterativo tipo Newton con control de convergencia.

Con lo anterior es posible establecer el procedimiento iterativo global del programa.
Sustituyendo la ecuacién que relaciona incrementos de esfuerzos e incrementos de deformacion
dentro de la ecuacioén de equilibrio se obtiene

16



Tesis de Maestria

K'av' =f' 7 (2.47)

donde K es la matriz de rigideces, AV es el vector de desplazamiento incremental, fex es el vector

de fuerza externay T es el vector de reaccion interna. El superindice i se refiere al ndmero de
n

etapas. Debido a que la relacidn que existe entre los incrementos de esfuerzos y deformaciones,
generalmente, no son lineales, la matriz de rigideces no puede ser formulada previamente con
exactitud. El proceso de iteracion global puede ser escrito como

Klov! =f' 17 (2.48)

El superindice j se refiere al nimero de iteracion, OV es un vector que contiene
desplazamientos sub-incrementales el cual contribuye a los incrementos de desplazamiento de la
etapa i:

AV' = Z5Vj (2.49)
j=L

donde n es el nimero de iteraciones dentro de la etapa i. Entre mas aproximada sea la matriz de
rigideces, menor seran el nimero de iteraciones requeridas para obtener el equilibrio dentro de
cierta tolerancia.

En su forma mas simple K representa una respuesta elastica lineal. En este caso la matriz
de rigideces puede reformularse como:

K= J.BT D°BdV (matriz elastica de rigideces) (2.50)

donde D° es la matriz elastica del material de acuerdo con la ley de Hooke y B es la matriz de
interpolacion de deformacion. El uso de una matriz eldstica de rigideces proporciona un
procedimiento iterativo robusto mientras que la rigidez del material no incremente, incluso
cuando se utilizan modelos de plasticidad. Algunas técnicas especiales como el control de la
longitud de arco, la relajacion excesiva y la extrapolacion pueden ser utilizadas para mejorar el
proceso de iteracion. Para mejorar la aplicabilidad, puede utilizarse el procedimiento de tamafio
automatico de la etapa. Para modelos de materiales con comportamiento lineal en el dominio
elastico, el uso de una matriz de rigideces elastica es particularmente favorable ya que ésta sélo
necesita formarse y descomponerse antes de la primera etapa de célculo.

2.1.2. El Método de Diferencias Finitas

El Método de Diferencias Finitas (MDF) es un método que permite resolver ecuaciones
diferenciales y ecuaciones diferenciales parciales aproximandolas a ecuaciones en diferencia,
resultando necesario discretizar el medio a analizar.

Suponiendo un dominio en el plano xy, se sobrepone una cuadricula como la mostrada en
la Figura 9, el dominio queda dividido en una malla de n-1 rectdngulos en x y m-1 rectangulos
eny, siendo Ax=h y Ay=k (n y m son el nimero de lineas que tiene la malla en sentido x y v,
respectivamente). Los puntos que forman las intersecciones de la cuadricula se pueden identificar
con la forma (x;, y;) donde los subindices i, j indican la posicién del punto, por ejemplo, i+1, j
representa al punto (xi+h, y;); i, j+1, es el punto (x;, yj+k) y asi sucesivamente.
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Puntos de la malla
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Figura 9. Esquema de discretizacion en el Método de Diferencias Finitas. En Sanchez (2016) a
partir de Bobet (2010).

El Método de Diferencias Finitas permite introducir discontinuidades adicionando puntos
a cada lado de ésta por lo que los desplazamientos de dichos puntos corresponden a los
deslizamientos a lo largo de la discontinuidad. Las leyes friccionantes pueden ser aplicadas
adicionando nuevas ecuaciones al sistema ya existente que relacionen los esfuerzos cortantes con
los normales. Los desplazamientos normales y tangenciales pueden relacionarse también con la
rigidez normal y tangencial de la discontinuidad (Bobet, 2010).

Este método también puede ser utilizado para resolver problemas dindmicos de manera
sencilla. Para ello los desplazamientos deben ser funcién de la posicién y del tiempo, ademas de
utilizar técnicas de integracion temporal implicita y establecer un maximo de etapas de tiempo
para asegurar la estabilidad de la solucidn.

El Método de Diferencias Finitas es muy adecuado para tratar con el comportamiento no-
lineal de los materiales; la solucion se obtiene mediante procesos de pequefios incrementos de
carga hasta que se alcanza el estado final de equilibrio. Al final de cada paso se obtienen los
desplazamientos en los puntos de la malla y los estados de esfuerzo se actualizan con base en las
leyes de comportamiento de los materiales; entonces se inicia un nuevo paso de carga que
comienza a partir del estado de esfuerzos del paso anterior en un esquema hacia adelante que, a
diferencia de otros métodos como el de los elementos finitos que utilizan la solucion implicita,
no requiere de iteraciones (Sanchez, 2016).

2.1.2.1.  Formulacién del Método de Diferencias Finitas en FLAC *°*4

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizo el programa explicito de diferencias finitas
FLAC® Version 4.0 (Fast Lagrangian Analysis of Continua in 3 Dimensions), el cual permite
conocer el comportamiento de un medio continuo tridimensional a medida que éste alcanza el
equilibro o el flujo pléstico estable.

4 Notas tomadas de Itasca, F. L. A. C. (2009)
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Ademas de la teoria de mecénica de medio continuo que proviene de principios generales
y ecuaciones constitutivas que dan lugar a un sistema de ecuaciones diferenciales parciales que
involucran variables cinematicas y mecanicas, FLAC®®, al ser formulado con el método de
diferencias finitas, incluye ecuaciones dinamicas pues utiliza los términos inerciales como un
medio para alcanzar el estado de equilibrio de manera numéricamente estable, por tanto, un punto
en el medio estd caracterizado por las componentes de los vectores de posicion, Xxi
desplazamiento, u;; velocidad, vi y aceleracion, dvi/dt, donde i=1,3 (formulacion lagrangiana).

Sanchez (2016) menciona que la formulacion bésica del método de diferencias finitas
consta de seis partes fundamentales:

e Relacion de deformacion y rotacion
1
£ :—[v. . +v..] (2.51)
i oL
donde &; son las componentes del tensor de deformacion incremental.

Q:

1

donde ejj es el tensor de permutacion y wes el tensor incremental de rotacion
1

e Ecuaciones de movimiento y equilibrio
dv,
Oij. i +pbi = pa (2.54)

donde p es la masa por unidad de volumen del medio, b es el vector de fuerzas mésicas. Un caso
particular de esta ecuacion (ecuacion de Cauchy derivada del principio de conservacion de la
cantidad de movimiento) es cuando existe equilibrio estético y el término derecho de la ecuacion
se hace cero.

e Condiciones iniciales y de borde: se refiere a las velocidades y tracciones de
frontera impuestas, el estado inicial de esfuerzos y a las posibles fuerzas masicas
presentes en el problema.

e Ecuaciones constitutivas: Las ecuaciones que relacionan deformacién y rotacion
y la de cantidad de movimiento forman un sistema de nueve ecuaciones con
quince incognitas, por lo que es necesario adicionar seis ecuaciones mas al
sistema para poder resolverlo. Las ecuaciones constitutivas son leyes que
permiten establecer la relacion esfuerzo-deformacién de un material, estas
ecuaciones, generalmente son del tipo:

’ daij
A e R +0y @ =D (Gijigij’k) (2:55)

. do; . .
donde {G } es el tensor co-rotacional de esfuerzos; . U es la derivada material respecto al
t

tiempo, Djj es una funcién dada que relaciona esfuerzos y deformaciones y k es un parametro que
toma en cuenta la historia de carga.
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e Ecuacion de balance de la cantidad de movimiento

f, =jp b(x,t)dV+ItdS=%jpvdV (2.56)
\

\ ov

Donde p es la densidad, b, el vector de fuerzas masicas; X, el vector de coordenadas espaciales;
v, el vector de velocidad y t, el vector de fuerzas de superficie por unidad de area.

e Ecuacion de movimiento de Cauchy
v-T4pb=p (257)

El método de solucion que utiliza el programa FLACS®P obedece a las siguientes
aproximaciones:

o Diferencias finitas: el espacio de primer orden y las derivadas temporales de una
variable son aproximadas por diferencias finitas, asumiendo variaciones lineales
de la variable sobre un espacio finito e intervalos de tiempo.

e Modelo discreto: el medio continuo es reemplazado por uno discreto equivalente
en el gue todas las fuerzas involucradas estan concentradas en los nodos de la
malla tridimensional utilizada.

e Solucion dindmica: Los términos inerciales en la ecuacion de movimiento son
utilizados como medio numérico para alcanzar el estado de equilibrio del sistema.

2.2. Técnicas de aplicacion de carga durante ensayos de laboratorio

2.2.1. Carga controlada

Los experimentos realizados bajo carga controlada requieren medir la deformacion ocasionada
por la fuerza que se aplica al elemento y que, por tanto, es conocida. Cuando la carga aplicada al
elemento excede la capacidad del mismo, éste pierde la condicion de equilibrio estatico,
propiciando que los desplazamientos y las deformaciones entren en un proceso dinamico, razon
por la cual no es posible establecer una relacion entre ellos ni observar el comportamiento del
material en la rama post-pico. La Figura 10 muestra la curva que se obtiene de un ensaye realizado
bajo carga controlada, nétese la imposibilidad de conocer el comportamiento post-pico que
presenta el material ensayado; por otro lado, la Figura 11 muestra una probeta de concreto
lanzado reforzado con fibras ensayada a compresion simple con la técnica de carga controlada,
obsérvese que en cuanto ésta alcanza su resistencia pico se produce la falla y el ensayo finaliza.
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Figura 10. Curva fuerza-desplazamiento de un ensaye realizado con carga controlada. Tomado de
Jirasek (2005).

Figura 11. Modo de falla de una probeta de concreto lanzado reforzado con fibras ensayada con la
técnica de carga controlada.

2.2.2. Desplazamiento controlado

Otra manera de llevar a cabo los ensayos es mediante la técnica de desplazamiento controlado.
En este caso, la deformacion en el punto de aplicacion de la carga es prescrita por un sistema
sevo-controlado. De este modo, en ningun momento se pierde el equilibrio estatico del elemento
permitiendo conocer el comportamiento de la estructura en la rama post-pico y trazar el diagrama
esfuerzo-deformacion completo. Esta técnica de aplicacién de carga es la que se utiliza cuando se
desea conocer el comportamiento de un material que presenta softening. La Figura 12 muestra
una curva donde se logra captar el comportamiento del material a lo largo de toda la rama post-
pico, mientras que la Figura 13 muestra la formacién de microfisuras en una probeta de concreto
lanzado reforzado con fibras ensayada con la técnica de deformacion controlada, en este caso, la
aparicion de microfisuras en la superficie del elemento ocurre una vez que se alcanza la resistencia
pico y conforme avanza el ensaye éstas aumentan su nimero y tamafio hasta que se alcanza la
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falla total del elemento, el ensayo puede ser terminado hasta alcanzar una deformacion deseada o
hasta que el elemento ya no es capaz de admitir carga.

F

TN
\

7N

Figura 13. Modo de falla de una probeta de concreto lanzado reforzado con fibras ensayada con la
técnica de deformacion controlada.

2.3. Efecto de las fibras como refuerzo del concreto lanzado

El uso de fibras metalicas o sintéticas como refuerzo para el concreto lanzado se ha vuelto muy
comun en los ultimos afios, por tanto, se han realizado varios estudios para conocer qué
propiedades del concreto son mejoradas gracias a éstas. En un principio se creia que Gnicamente
se mejoraba la capacidad de absorcion de energia, la resistencia a tension y la ductilidad, sin
embargo, recientemente se han publicado diversos articulos que sefialan que también se
incrementan la resistencia a compresion uniaxial, a flexion, de rotura en tensién e incluso, el
maodulo de elasticidad. A continuacion se presentan resultados sobre esto.

Gul, Bashir & Nagash (2014) mencionan, partiendo de articulos de otros autores, que la
incorporacion de fibras en el concreto cambia favorablemente la capacidad de carga del elemento
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una vez que éste comienza a fisurarse. También se menciona que en estudios de laboratorio se ha
determinado que la dispersion de las fibras metélicas en el concreto mejora sus propiedades
mecanicas, especialmente ante cargas dinamicas, esfuerzos de cortante y de fatiga.

En Hargude & Parekar (2013) se presentan pruebas de flexion en vigas reforzadas con
fibras metalicas; las dimensiones de éstas fueron 150 x 150 x 700 [mm], el concreto utilizado
tenia una resistencia a compresion simple de 30 MPa y las fibras eran de tipo 65/35 y 80/60 con
una dosificacion de 1.5%.

Durante el ensayo se obtuvo la curva carga-deflexion y a partir de la siguiente expresion
se calculd el modulo de elasticidad:

4 3
5= (ij y (ﬂ] + (ﬁj y [MJ (2.58)
384) | E,1 ) \648) | E,l

donde S es la deflexion medida al centro de la viga; w, el espesor de la viga; |, la longitud entre
los apoyos; Ep, el médulo de elasticidad e I, el momento de inercia de la viga. Los resultados que
obtuvieron se muestran en la Tabla 1, con ello, los autores concluyen gue a mayor relacién de
esbeltez de las fibras, el modulo de elasticidad aumenta.

Espécimen [MEFl;a]
B1 65 35 950.07
B2 65 35 650.08
B3 65 34 929.55
B4 80 36 278.84
B5 80 36 369.77
B6 80 36 292.61

Tabla 1. Resultados de médulo de elasticidad presentados por Hargude & Parekar (2013).

K.M, & VARGHESE (2014) realizaron pruebas en probetas de concreto lanzado para
conocer la resistencia a compresion simple, flexion y rotura de distintos lotes en los que se hacian
variar la dosificacién, el material y la forma de las fibras. Los autores concluyen que las fibras,
sea el tipo que sea, aumentan estas resistencias, siendo las fibras metalicas rizadas (crimped) con
dosificacion de 0.75% las que muestran mayores incrementos. Los resultados son presentados de
la Tabla 2 a la Tabla 4.

Resistencia a Incremento de
L Porcentaje de compresion resistencia a
Descripcion del Concreto - - L A
fibras uniaxial compresion uniaxial
[MPa] [9%6]
Concreto simple 0% 38.9
Reforzado con fibra de acero 0.25% 40.83 4.96
con terminacion en gancho 0.50% 46.73 20.12
(hooked-end) 0.75% 50.63 30.15
Reforzado con fibra de acero 0.25% 43.14 10.90
rizada (crimped) 0.50% 51.13 31.44
0.75% 53.73 38.12
Reforzado con fibra de 0.25% 40.03 2.91
polipropileno ENDURO 600 0.50% 44.83 15.24
0.75% 41.77 7.37
Tabla 2. Resultados de resistencia a compresion uniaxial presentados por K.M, & VARGHESE

(2014).
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Resistencia a

Incremento de

Descringic Porcentaje de roturaen resistencia a rotura
CEEAEEN ClEll CEeE fibras tension en tension
[MPa] [9%6]
Concreto simple 0% 3.23
Reforzado con fibra de acero 0.25% 3.55 9.81
con terminacion en gancho 0.50% 3.96 22.48
(hooked-end) 0.75% 4.31 33.32
Reforzado con fibra de acero 0.25% 3.82 18.15
rizada (crimped) 0.50% 4.45 37.64
0.75% 4.62 42.90
Reforzado con fibra de 0.25% 3.39 4.86
polipropileno ENDURO 600 0.50% 3.90 20.63
0.75% 3.53 9.19

Tabla 3. Resultados de resistencia a rotura en tension presentados por K.M, & VARGHESE (2014).

Resistencia a Incremento de

Porcentaje de

Descripcion del Concreto fibras flexion resistencia a flexién

[MPa] [%]
Concreto simple 0% 4.08

Reforzado con fibra de acero 0.25% 4.32 5.88
con terminacion en gancho 0.50% 5.20 27.45
(hooked-end) 0.75% 5.68 39.22
Reforzado con fibra de acero 0.25% 4,72 15.69
rizada (crimped) 0.50% 5.60 37.25
0.75% 5.92 45.09
Reforzado con fibra de 0.25% 4.16 1.96
polipropileno ENDURO 600 0.50% 4.48 0.80
0.75% 4,12 0.98

Tabla 4. Resultados de resistencia a flexion presentados por K.M, & VARGHESE (2014).

Gul, Bashir, & Nagash, (2014) mencionan el trabajo de Mohammed Alias Yusof et al.
(2011) en el que se utilizaron probetas reforzadas con una mezcla de fibras de acero largas y cortas
para obtener la resistencia a compresion simple, a flexion y a rotura por tension. Los resultados
mostraron que para los elementos con 70% de fibras largas y 30% de fibras cortas, la resistencia
a flexion y a rotura por tension mejoré mientras que los elementos con 70% de fibras cortas y
30% de fibras largas mejoraron su resistencia a compresion; concluyendo que las fibras largas
mejoran la resistencia a flexion y tension mientras que las cortas mejoran la resistencia a
compresion.

En Gul et al. (2014) también se mencionan los trabajos de A. M. Shende et al. (2011)
quienes variaron la relacion de aspecto de las fibras (50, 60 y 67) y la dosificacion (0, 1, 2 y 3%),
sus resultados mostraron que a mayor dosificacion de fibra, mayor era el incremento de la
resistencias a compresion, a flexion y a tension; también descubrieron que todas las propiedades
mecénicas fueron mayores utilizando la fibra de relacion de aspecto 50, es decir, a menor relacion
de aspecto, obtuvieron mayores resistencias.

Hamad (2015) realiz6 pruebas en muestras cubicas de distintos tamafios y con distintas
dosificaciones de fibra para un concreto espumado ligero de alta resistencia (HPLWFC). El autor
utilizé fibra de vidrio como refuerzo y sus resultados muestran claramente la aportacion de estas
a la resistencia del concreto. La Figura 14 muestra 5 lotes de pruebas (0.00, 0.06, 0.20, 0.4 y
0.6% de fibras) y en cada lote utilizé tres tamafios diferentes de probeta (50, 100 y 150 mm por
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lado); los resultados son contundentes, a mayor porcentaje de fibra y menores dimensiones, mayor
resistencia a compresion uniaxial.
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Figura 14. Resistencia a compresion simple de probetas cubicas con distintos porcentajes de fibra.
Tomado de Hamad (2015).

2.4. Influencia de la relacion de aspecto de los especimenes
La relacién de aspecto de un espécimen se refiere al cociente de su altura y su diametro, h/d.

Hamad (2015) asume que la pendiente de la falla en un espécimen sometido a compresion uniaxial
es de 45°, por tanto, el tamafio de la probeta determina el tipo de falla que presentaré (Figura 15).
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Figura 15. Efecto del tamafio del espécimen y modos de falla. Tomado de Hamad (2015).

25



Gabriela Garcia Saldivar

En cuanto al valor de resistencia a compresion simple, se ha demostrado que entre menor
sea la relacion de aspecto, mayor seré la resistencia que alcance la probeta. Sin embargo, la
normativa europea de especificaciones para el concreto lanzado, establece que para medir la
resistencia a compresion simple el diametro del cilindro debe ser de 50 mm vy la relacién de
aspecto debe estar entre 1y 2; ademas, si la relacion es distinta a 2, los resultados deberan ser
afectados por un factor de reduccién. Asimismo, la resistencia a compresion simple puede ser
medida en un cubo con dimensiones minimas de 60 x 60 x 60 mm. Los factores de ajuste se
muestran en la Tabla 5.

Relacion de Factor para Factor para

aspecto (h/d) cilindro cubo
2.00 1.00 1.15
1.75 0.97 1.12
1.50 0.95 1.10
1.25 0.93 1.07
1.10 0.89 1.03
1.00 0.87 1.00
0.75 0.76 0.88

Tabla 5. Factor de correccion por relacién de aspecto. Tomado de EFNARC (1996).

La fractura tipica que sufren los cilindros de concreto lanzado sometidos a esfuerzos de
compresion uniaxial es de tipo cono, sin embargo, existen otros tipos de falla menos comunes
como los que se presentan en la Figura 16.a. En cuanto al cubo, este puede presentar una falla de
tipo explosiva, semi-explosiva o no explosiva (Figura 16.b).
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Figura 16. Fallas tipicas de cilindros y cubos sometidos a compresion uniaxial. Tomado de Hamad
(2015)
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2.5. El fendmeno de la localizacion

Para comprender el comportamiento macroscopico de un material es importante saber lo que le
sucede a nivel mesoscopico. Cuando los materiales son sometidos a cargas de cualquier tipo, las
particulas de las que estan formados llegan a sufrir desplazamientos (deslizamiento, rotacion o
ambos) los cuales aparecen en zonas aleatorias del elemento y causan inestabilidad instantanea y
local; a medida que las particulas que experimentan inestabilidad local van aumentando, las
deformaciones alcanzan valores importantes y la respuesta global o a nivel macroscopico va
siendo mas notoria hasta generar inestabilidad, falla o colapso del sistema. La Figura 17
ejemplifica lo anterior.
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Figura 17. Deformacion de la mesoestructura o matriz del material. Tomado de Desai (2000).

El fendbmeno de localizacion es una caracteristica presente en materiales elastoplésticos
sometidos a deformacion no homogénea. La localizacion se manifiesta en forma de delgadas
bandas donde se acumulan los esfuerzos ocasionando que algunos campos cinematicos puedan
llegar a ser discontinuos (Borja, 1999). En estas bandas se localizan las deformaciones pléasticas
de corte, de ahi el término.
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A lo largo del proceso carga-deformacion es posible diferenciar ciertos estados por los
que atraviesa el material, tal como el inicio del microfisuramiento (microcracking), la resistencia
pico, el comienzo de la inestabilidad o la falla. La localizacion puede iniciar una vez que se
alcanza la resistencia pico y que el médulo tangente de la matriz constitutiva disminuye hasta cero
(Desai, 2000).

El comportamiento de materiales semi-rigidos (tales como el concreto, la roca, la
ceramica o el hielo) sometidos a un alto nivel de solicitaciones mecanicas es caracterizado por el
fendmeno de localizacion, el dafio en zonas relativamente estrechas y por un desarrollo gradual
de fracturas macroscopicas. En materiales ddctiles como los metales, es comun que la
deformacion localice en zonas de intenso cortante llamadas bandas de cortante o shear bands. La
formacion de éstas también es observada en materiales granulares como gravas, arenas o suelos.
Pese a los considerables avances, la modelizacion tedrica y la resolucion computacional del
proceso de localizacion hasta la falla estructural continda siendo una cuestion dificil en la
mecanica de solidos contemporénea (Jirasek, 2005).

Dos tipos de localizacion pueden ser sefialados: cuando las microfisuras del material se
presentan en zonas distribuidas aleatoriamente en el material, se trata del tipo I, mientras que
cuando la localizacion se distribuye en direcciones principales (bandas de cortante) se trata del
tipo Il. El primer tipo se ha observado en rocas, aleaciones y medios compuestos donde la
formacion y crecimiento de las microfisuras genera la falla del material; el segundo, se observa
en metales, geomateriales y concreto, en ellos pueden generarse deformaciones muy importantes
antes de alcanzar la falla.

2.5.1. Tratamiento matematico de la localizacion

Un gran problema que acompafia al fenémeno de localizacion es que al generarse las
discontinuidades en el material, este comienza a perder sus caracteristicas de continuo v,
gradualmente, se convierte en un discontinuo, provocando que las ecuaciones diferenciales de
equilibrio que se plantean inicialmente pierdan su elipticidad generando dependencia entre las
soluciones numéricas y el grado de refinamiento de la malla. Como respuesta a esto han surgido
diversas teorias que intentan readecuar las ecuaciones y eliminar la dependencia de la malla.

En las teorias de continuo convencionales, el softening puede causar pérdida local de
elipticidad de las ecuaciones diferenciales que describen el proceso de deformacién. Como
consecuencia, la descripcion matematica deja de estar bien planteada y las soluciones numéricas
no convergen en una solucién fisicamente valida sobre el refinamiento de la discretizacion
(Peerlings et. al 1996).

Como parte de esta tesis, para comprender mejor el problema de la dependencia del
tamafio de los elementos en la malla se llevo a cabo la modelizacion de un cubo de concreto
sometido a carga uniaxial utilizando mallas con un nimero de elementos distinto (1, 8, 27, 125,
1000 y 8000). Al concreto se le dio propiedades de tal manera que exhibiera softening en la rama
post-pico (se utiliz6 la misma ley de softening en todos los modelos) y luego se graficaron las
curvas esfuerzo-deformacion que arrojé cada simulacion. La Figura 18 muestra la malla de cada
uno de los cubos modelizados.
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1 elemento 8 elementos 27 elementos

125 elementos 1000 elementos 8000 elementos
Figura 18. Discretizacion de cubos sometidos a Compresion Uniaxial.

Como ya se dijo, en cada una de las modelizaciones se asign6 la misma ley de softening,
por lo que, si se tuviera desconocimiento del problema de dependencia de la malla, se esperaria
gue la curva esfuerzo-deformacion de los modelos fuera exactamente igual en todos los casos, sin
embargo, los experimentos arrojaron resultados muy distintos, tal y como se muestra en la Figura
19.
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Figura 19. Comparacion de curvas esfuerzo-deformacién obtenidas de mallas con distinto niimero
de elementos.

En el gréfico se observa que antes de alcanzar la resistencia pico del material, el
comportamiento de todas las curvas es el mismo pues el cubo sigue siendo un medio continuo y
las ecuaciones gobernantes son adecuadas. Después de alcanzar la resistencia pico, la trayectoria
que sigue cada una de las ramas de softening es distinta. Notese que entre menos refinada es la
malla més alejados estan los resultados obtenidos de los que pudiera presentar una prueba real.
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Por otro lado, la Figura 20 muestra la manera en la que cada cubo localiza, se observa
gue entre mas refinada es la malla, mejor se identifican las zonas donde se acumulan los esfuerzos;
notese que la malla de un solo elemento no se incluye en la figura pues el programa fue incapaz
de localizar. El espesor de las bandas de cortante debe ser lo mas delgado posible para
considerarse realista.
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Figura 20. Bandas de cortante en los cubos modelizados sometidos a compresion uniaxial.

Una vez observado el problema de dependencia de la malla 'y el fenémeno de localizacion,
se entiende porqué actualmente existe un gran nimero de teorias que intentan, cada una de manera
distinta, solucionar el problema del “mal planteamiento” de las ecuaciones que gobiernan el
comportamiento del material.

Dos conceptos importantes para comprender algunas de las teorias constitutivas son la
no-localidad y la dimension caracteristica. El primero considera que al analizar la respuesta de un
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punto en un material sometido a ciertas solicitaciones mecéanicas, su respuesta no depende
Unicamente del comportamiento de este punto sino que incluye el de sus zonas vecinas. El
segundo concepto, también llamado longitud caracteristica, es parte integral del primero pues
define la conexidn entre el comportamiento de las zonas cercanas en el vecindario del punto y la
extensidn o longitud de influencia; actia como limite para la localizacion y depende de la forma
de la particula, el tamafio, el material de fabrica y el tamafio de las heterogeneidades.

Influencia o
D|men§|op »
Caracteristica i

Influencia o
Zona tributaria

Figura 21. Influencia o zona tributaria alrededor del punto. Tomado de Desai (2000).

Para establecer un modelo no-local, lo que suele realizarse es un replanteamiento de
ciertas variables, ya sean esfuerzos, deformaciones u otros, por su correspondiente contraparte no
local, la cual se obtiene mediante aproximaciones ponderadas sobre el vecindario espacial del
punto bajo consideracion. Generalmente, la variable elegida por los modelos no locales es la
deformacion, su contraparte no-local reemplaza a la local en los modelos constitutivos locales.

Jirdsek y Marfia (2005) explican la formulacién no-local mencionada de la siguiente
manera: considérese que f(x) es algin campo local en el dominio de V; su correspondiente campo
no-local se define como:

F(x)=[a(x&)f(£)de (2.59)

\Y

donde a(x,£) es una funcion de peso no-local dada. En un cuerpo infinito esta funcion inicamente
depende del punto fuente, & y el punto que recibe, x. En las cercanias de una frontera la funcion
de peso suele ser reescalada tal que debe cumplir con la condicién normalizada.

Ia(x,a)d§=1 para todo xeV (2.60)
\%

Lo cual puede ser logrado mediante

ao(x—é)

a(X,§)= Iao(X—f)df

(2.61)

donde an(r) es una funcién no-negativa que decrece monotonamente respecto la distancia r = ||x-
4|, que se expresa como la funcién polindmica cuadratica:
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1-— Si0O<r<R
a, = R? (2.62)

0 SiR<r

En este caso R es el parametro relacionado con la longitud interna del material, dictado
por el tamafo y el espaciamiento mayor entre heterogeneidades.

2.5.2. Regularizacion y modelos no-locales

Cuando se hace uso de teorias de medio continuo clésicas o de dafio se hacen descripciones locales
o0 puntuales de los esfuerzos y las deformaciones haciendo imposible trabajar con deformaciones
discontinuas. Lo anterior provoca que al hacer calculos numéricos los resultados tengan una fuerte
dependencia al grado de refinamiento de la malla, obligando a hacerlas mas refinadas y, por tanto,
requerir un gran consumo computacional, hecho que puede llegar a resultar impractico y tener un
consumo excesivo de tiempo. A este problema se le conoce como dependencia patolégica o falsa
de la malla.

Con la finalidad de tener un campo de deformaciones “regular”, surgen varios esquemas
tales como aproximaciones ponderadas, enriquecimientos, restricciones y homogeneizaciones
cuya finalidad es lograr dicha regularizacién. A continuacién se da una breve explicacion de
algunos de los modelos que se han ido desarrollando en las Gltimas décadas.

2.5.2.1. Modelo Smeared Crack

Propuesta por Rashid (1968), el modelo Smeared Crack fue desarrollado para materiales como
roca o concreto sometidos, principalmente, a esfuerzos de tensién. EI modelo asume que existe
una gran cantidad de grietas paralelas con abertura bastante pequefia continuamente distribuidas
en el material. Esta aproximacion fue bien recibida pues atiende el comportamiento continuo y de
fractura en el mismo marco tedrico del continuo.

Esta técnica es diferente a la de plasticidad o dafio, sin embargo, tiene ciertas
caracteristicas en comun, por ejemplo, de manera similar a la primera, divide la deformacion total
en elastica e inelastica pero en lugar de establecer una superficie de fluencia y una ley de flujo,
la deformacién elastica debida a la abertura de la fisura se relaciona directamente a la traccién
transmitida a través de dicha fisura (Jirasek, 2005).

A partir de lo descrito en el parrafo anterior, es posible explicar los dos tipos de modelos
gue se basan en la teoria del Smeared Crack. El primero, conocido como Fixed-crack asume que
la direccién de la fisura permanece perpendicular a la direccidn del esfuerzo de tensién principal
y a partir de que el material alcanza su resistencia pico, la direccidn de la fisura permanece fija,
ademas de que las tracciones de cortante en la fisura son tratadas con el llamado factor de
retencion.

E=&, +&; (2.63)
o= Dege (2.64)

donde & representa la deformacion debida a la apertura de las fisuras.

El segundo tipo es llamado Rotating-crack pues permite la rotacién de la fisura con la
direccion de la deformacién principal durante la carga. Considera que existen fisuras con varias
orientaciones que van ajustandose conforme se ajusta la orientacion de una sola fisura. Es posible
tener hasta tres fisuras ortogonales que permanecen alineadas con las direcciones principales lo
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cual permite simplificar las leyes de fisuramiento al no tener que incluir ni las tracciones de
cortante ni las deformaciones que generan las fisuras.

Sin embargo, estos modelos tienen ciertos problemas de localizacion cuando el material
en estudio tiene rama de softening, por lo que se propuso el llamado Band Smeared Crack Model
en ¢l se utiliza el concepto de “energia de fractura constante”, Gy, para evitar los problemas de
dependencia de la malla, este concepto se define como la cantidad de energia necesaria para
producir una unidad de &rea de una fisura continua.

G = [or,dw (2.65)

donde w es la suma de los desplazamientos generados por la abertura de todas las microfisuras
que se encuentran dentro de la zona de fractura. Considerando que las microfisuras se distribuyen
uniformemente dentro del espesor de la banda de fractura, h*, la energia por unidad de volumen,
Or, que representa el area bajo la curva de la Figura 22, se expresa como

G
9y =janndg§; = g :h_*f (2.66)
donde & es la deformacion debida a la apertura de las fisuras.
No fisurado Zona de proceso| Fisurado
- - %]
- 0 e
-~ ¢ > L
G,
- -
- =
Pl ¢ > Er
h | -

Figura 22. Crack Band Model. Tomado de Vieira (2003).
2.5.2.2. Modelos dependientes de la velocidad

Este tipo de modelos regularizan las ecuaciones constitutivas agregando dependencia de la
velocidad de deformacion, para ejemplificar, Desai (2000) menciona el modelo viscoplastico de
Perzyna, el cual relaciona la viscosidad (I'), (parametro que define la dependencia de la
velocidad), con la escala de longitud interna. Esta regularizacion no ha sido probada para cargas
quasi-estaticas, aunque, eligiendo adecuadamente el tamafio de la malla y de las etapas de tiempo,
es posible la regularizacion.

2.5.2.3. Modelo de dafio continuo

La teoria de dafio continuo describe la progresiva pérdida de integridad que sufre el material
debido a la presencia de microfisuras, defectos propios del origen del material y microvacios que
al estar sometidos a ciertas solicitaciones pueden desencadenar el fenémeno de coalescencia. Es
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importante considerar que esta teoria no toma en cuenta los efectos viscosos, térmicos u otros no
mecanicos y que asume que las rotaciones y deformaciones son pequefias.

El parametro o, conocido como variable de dafio se define como la relacion existente
entre el area inicial del material y el &rea dafiada o fracturada del material.

Ad
A
La variable de dafio puede tomar valores de 0 a 1, donde O es propio de un material no

dafado y 1, de un material totalmente dafiado. Por lo que la relacidn esfuerzo-deformacion propia
de esta teoria se expresa de la siguiente manera

w (2.67)

6 :(1—a))Ds (2.68)

donde € y o son los tensores de segundo orden de deformacion y de esfuerzo (Cauchy),
respectivamente, mientras que D es el tensor de elasticidad de cuarto orden.

Esta teoria no toma en cuenta las deformaciones provocadas en las zonas dafiadas: lo
anterior se debe a que, en cuanto una parte del material es dafiado, ésta es considerada como un
vacio y, por tanto, no es capaz de soportar esfuerzo. Sin embargo, en realidad, las zonas dafiadas
o con fisuras pueden seguir soportando esfuerzo y deformarse e interactuar con las partes no
dafiadas del material, contribuyendo asi a la respuesta global del material. Por ende, se puede
aceptar que esta teoria no es del todo realista.

La teoria de dafio continuo convencional no considera el efecto de deformacion que sufren
las zonas vecinas al punto en estudio por lo que es afectada por las patologias de la dependencia
de la malla. La Figura 23 muestra un ejemplo de este problema, en ella se comparan las curvas
pertenecientes a mallas de distinto nimero de elementos; se observa que la forma de la curva es
muy similar, sin embargo las curvas distan entre si, dando resultados inadecuados.

7.5

- —=— Malla 50 x 100
—a— Malla 26 x 50

o
:\J"I
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Deformacidn equivalente/10-2
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xmm

Figura 23. Distribucion de deformacién en el Modelo de Dafio Continuo Convencional. Tomado de
Li & Xingwen (2010).
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2.5.3. Continuo no-local

La no-localidad, como se menciond anteriormente, considera que el comportamiento de un punto
de un material sometido a ciertas solicitaciones no depende Gnicamente de éste sino que involucra
también el comportamiento que presentan los puntos que se encuentran dentro de su dimension
caracteristica. Para establecer los modelos no-locales suele introducirse la contraparte no-local de
la deformacion en las ecuaciones constitutivas para evitar que éstas pierdan su elipticidad y que
se generen problemas de dependencia de la malla.

2.5.3.1. Modelos continuos con enriguecimiento del gradiente

Las teorias de gradiente generalmente introducen gradientes locales o no-locales de uno o varios
campos de variables en la descripcion constitutiva de los materiales y, simultaneamente, una o
maés escalas de longitud interna en las ecuaciones gobernantes (Zhao et. al 2005).

Este tipo de modelos logran regularizar las ecuaciones gobernantes recurriendo a teorias
del continuo de orden mayor para no perder la elipticidad; también imponen que el espesor de la
zona de localizacion tienda a cero, por lo que son llamados limitadores de localizacion.

Ejemplo de enriguecimiento son los modelos de plasticidad, en los cuales se enriquece la
funcién de fluencia introduciendo gradientes de deformacion equivalente plastica, €P. Si se
considera la isotropia, la funcion de fluencia se expresa como:

F:F(g,é‘p,vzé‘p) (2.69)

donde ¢° :J'g Pdt y t, tiempo. En este caso el gradiente que se adiciona al modelo es V2¢P (Desai,
2000).

Borst (1992) utilizo la funcidén de fluencia de Von Mises y la enriquecié de la siguiente
manera:

F =33, -&(k, V) (2.70)

donde k = &”, J; es el segundo invariante del tensor de esfuerzos y O , denota la cohesion en
el material.

Notese que en ambos casos, el mencionado por Desai (2000) y el publicado por Borst
(1992) enriquecen la teoria en el régimen plastico.

Segun Li & Xingwen (2009) el modelo de gradiente ha demostrado ser el mas simple y
el méas conveniente desde el punto de vista computacional.

2.5.3.2. Continuo de Cosserat

La teoria de Cosserat o Micropolar fue desarrollada en la primera década del siglo XX por los
hermanos Cosserat. Esta teoria provee una descripcion muy aproximada de la mecanica de los
materiales mediante una escala de longitud interna y asume que en cada punto del continuo existen
micromomentos. Es una teoria de elasticidad que incorpora una rotacion local a los puntos del
material ademas de la traslacion que se asume en el continuo clasico. Las ecuaciones gobernantes
de la teoria se expresan como:
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o, +b, =0 271)

o =0 (2.72)

m, +/ukj,j _ekij i

donde b es la fuerza de cuerpo, m es el momento de cuerpo acoplado y s y m son el esfuerzo de
Cosserat y los esfuerzos acoplados Cosserat 0 momento esfuerzo, respectivamente. El tensor de
esfuerzos es, en general, asimétrico y se equilibra con micromomentos.

Décadas mas tarde la teoria de Cosserat fue extendida a elasto-plasticidad y pudo ser
aplicada a los andlisis de localizacion resultando los siguientes vectores de desplazamiento,
deformacién y esfuerzo:

u :[u:)a)Z ]T (2.73)
.
& = |:8XX Eyy €1 Exy Epe Kl Ky -1 } (2.74)
m, m, |
o = [% L } 2.75)

ow. 0w
donde m y myy son los esfuerzos acoplados, K, = axz Ky = EZ son las microcurvaturas y ax la

microrotacion alrededor del eje z y 4 es la escala de longitud interna introducida para que
esfuerzos y deformaciones tengan las mismas dimensiones. De esta manera, la dimension
caracteristica se afiade en la formulacion eléstica y la funcion de fluencia se puede definir en
términos de plasticidad clasica.

2.6. Evolucién de las propiedades del concreto en el proceso de fraguado

Como es bien sabido, la mezcla de concreto es un fluido que debe mantenerse en ese estado
durante su transporte y colocacién. Una vez colado (o lanzado) comienza a solidificarse y a
adquirir rigidez y resistencia; este proceso puede tomar varios dias, semanas 0 meses aunque por
cuestiones de estandarizacion, en la mayoria de los casos se establece que adquiere su resistencia
nominal a los 28 dias de edad.

En el disefio de elementos de concreto lanzado, en especial cuando se trata de obras
geotécnicas como los tdneles, el endurecimiento suele estar muy asociado a los procesos
constructivos (excavacién-sostenimiento), mismos que a su vez, se relacionan con los proceso
tenso-deformacionales producidos por las perturbaciones hechas al terreno.

Por lo anterior, en la modelizacion de este tipo de obras, resulta conveniente incluir una
simulacion de los fendmenos de rigidizacion y ganancia de resistencia acoplandolos con los de
redistribucion de esfuerzos y generacion de deformaciones en el terreno.

2.6.1. Evolucién de la rigidez
2.6.1.1.  Aproximacion Hipotética del Mddulo de Elasticidad (HME)
A grandes rasgos, esta aproximacion se refiere a establecer rigideces menores a las que tendria el

concreto a los 28 dias, para adaptarlas a ciertos momentos de la construccion y asi poder obtener
resultados mas realistas.
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La Tabla 6 (Thomas, 2008) muestra valores tipicos de estas reducciones. Asi mismo, menciona
que considerar un revestimiento mas “blando” permite obtener resultados mas realistas pues se
obtienen deformaciones grandes y la magnitud de los esfuerzos es menor, ademas de que el
calculo no requiere una cantidad excesiva de tiempo.

Proyecto HME Aplicacion

Tunel Canal (Péttler 1.0 GPa Edad menor a 14 dias; retro-analisis a partir de las
& Rock 1991) ' mediciones de deformacién y celdas de presion.
Relajacion del terreno de mas de 30%; basado en

(Pottler 1990) 7.0GPa estudios paramétricos con modelacién numérica en 2D
Cngwl\rllgrth 7.5 GPa Edad menor a 10 dias; resistencia limitada a 5 MPa

Edad mayor a 10 dias; resistencia limitada a 16.75
MPa (=0.67 feu)

0.75 GPa Valor inicial

Heathrow Express 20 GPa Valor después de que la seccion adyacente es
(Powell et al. 1997) ' construida y hasta que el revestimiento estd completo

25.0 GPa Concreto lanzado maduro
Concreto lanzado con resistencia de un dia menor a 10

(Watson et al. 1999) 15.0 GPa

1.0-3.0GPa MPa y reforzamiento ligero (potencial alto de creep)
(John & Mattle Concreto lanzado con resistencia de un dia mayor a 10
2003) 3.0-7.0GPa | MPa y reforzamiento moderado a pesado (potencial

bajo de creep)
15.0 GPa Concreto lanzado maduro

Tabla 6. Valores de Modulo de Elasticidad Hipotético. A partir de Thomas (2008).
El médulo de elasticidad hipotético incluye, implicitamente, el hardening del concreto

lanzado, el creep y la historia de cargas tiempo-dependiente. Utilizandolo, se asume que el
comportamiento del concreto lanzado es pseudo-elastico (Pottler, 1990).

Thomas (2008) presenta la formulacion original de la aproximacion hipotética como:

Ee =E f, f T (2.76)

V 's,k "W

donde Er es la rigidez en el momento en cuestién; fv, un factor de correccion por la dependencia
de la rigidez respecto de la edad del concreto durante la carga hasta el tiempo en cuestion; fsk, un
factor de correccién por creep y secado; fw, la deformacién de la bdveda ocurrida antes de la
colocacidn del revestimiento medida como una fraccion de la deformacion total del terreno. La
eleccion de estos factores suele ser empirica.

Péttler (1990) presenta una ley exponencial que permite conocer la evolucion del médulo
de deformacion. Con esta ley se determina el médulo de elasticidad en el tiempo t, y es funcion
del moédulo de elasticidad después de los 28 dias (Ezs), de los parametros empiricos ay ¢, y
naturalmente del tiempo (t, medido en dias).

C

060 2.77

E, = E, ae[‘oeoj @17)
AETOS® (2014) menciona varias aproximaciones que permiten determinar la evolucion

del moédulo de elasticidad (Ec (t), en GPa) en funcién del tiempo (t, en dias) y el mddulo de

elasticidad a los 28 dias (Ecs, en GPa). Se presentan a continuacion:

> Asociacion Espafiola de Tuaneles y Obras Subterraneas.
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o Weber (1979):

-0.81(t706 28706 278
E. (t) =Eg e ( ) (2.78)
e Chang (1994):
0.446
To7 (2.79)

E. (t)=E .y x1.062e
e Aydam (1992):

E, (t) = E o (1-€°) (2.80)
o Golser (1996):
42 -0.5
E, (t) = Eqy (0.85 + Tj (2.81)
e  Meschke® (1996):
E.., (0.0468t - 0.00211t" t <8horas
E,(t)= 05 (2.82)
E.s (0.9506+@j t >8horas

AETOS (2014) menciona que las aproximaciones mas utilizadas son las de Chang (1994)
y Aydan (1992) pues se obtuvieron a partir de estudios experimentales especificos en el concreto
lanzado. La Figura 24 muestra una comparacion entre estas aproximaciones suponiendo un
maodulo de elasticidad a los 28 dias (Eczs) de 30 GPa.
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Figura 24. Distintas aproximaciones para la evolucion del médulo deYoung del concreto lanzado.

¢ En esta aproximacién el tiempo, # es medido en horas.
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El Comité Euro-international du Beton (CEB, 2013) propone una expresion que gobierna
la evolucion del mddulo de elasticidad del concreto lanzado; se expresa de la siguiente manera:

E, (t) = [ (t) Eq (2.83)
donde:
Be(t)=[ 8. (1)]" (2.80)
y, a su vez
05
B (t)=expis|1- (?j (2.85)
donde:

E.i (t)— Mddulo de elasticidad, en MPa, a una edad t, en dias.

E¢ — Modulo de elasticidad a los 28 dias, en MPa.

L (t) — Coeficiente que depende de la edad del concreto, t en dias.

Lee (t) — Funcion que describe la evolucion de la resistencia del concreto en el
tiempo.

s — coeficiente que depende de la clase de cemento, los valores que puede tomar
se presentan en Tabla 7.

Resistencia a
compresién simple Clase de cemento S
[MPa]

Ganancia de resistencia 0.38

normal
<60 Gananma,de_ resistencia 0.25

rapida
Ganancu? de’ re_35|sten0|a 0.20

mas rapida

>60 Todas las clases 0.20

Tabla 7. Coeficiente s segun el tipo de cemento. Tomado del CEB-FIP Model Code-2010.

En esta tesis se utilizo la ley de evolucién del médulo de elasticidad propuesta por el
CEB-FIP Model Code-2010. La Figura 25 muestra el comportamiento de esta ley haciendo variar
el parametro s y considerando un médulo de elasticidad a los 28 dias (E.i) de 30 GPa, n6tese que
cuando el pardmetro s=0.20 se alcanzan valores mayores de médulo de elasticidad en un
determinado tiempo comparado con s=0.38, lo cual concuerda con la clasificacion mostrada en la
Tabla 6.
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Figura 25. Evolucion del modulo de elasticidad del concreto lanzado variando el parametro s.

2.7. Evolucién de la resistencia a compresion uniaxial en el tiempo

El Comité International du Beton (2013) propone la siguiente expresion que permite conocer la
evolucion de la resistencia a compresion simple del concreto lanzado respecto del tiempo:

donde:

fon (t) = B () T (2.86)

fem (t) — resistencia a compresion simple del concreto a determinada edad t
fem — resistencia a compresion simple del concreto a los 28 dias

Lec — se refiere a la expresion (2.85)

t — tiempo medido en dias

AETOS (2014) presenta también dos aproximaciones que permiten conocer la evolucion

de la resistencia a compresién simple del concreto lanzado:

e Chang (1994)

0.743
ol =1.10562%e

(2.87)

donde oi se refiere a la evolucion de la resistencia a compresion simple en el tiempo,

o es la resistencia a compresion simple a los 28 dias y t, el tiempo medido en dfas.

c

e Aldrian (1991)

0,50.03t para t<8horas

o, = t—5 (2.88)
Ou| ————=— para t>8 horas
45+0.075t

donde o, se refiere a la evolucion de la resistencia a compresion simple en el tiempo,

o,, es la resistencia del concreto a los 28 dias y t, el tiempo medido en horas.
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A partir de la ecuacion del CEB-FIP Model Code-2010, Sanchez (2016) presenta un
conjunto de ecuaciones que permiten calcular la evolucion en el tiempo de los parametros de
resistencia del criterio de Mohr-Coulomb [cc (t), & (t)]. Lo anterior permite emplear este modelo
constitutivo para la simulacion del concreto lanzado con elementos de medio continuo en analisis
por elementos finitos y diferencias finitas.

En el modelo de Sénchez (2016) se define un factor de resistencia en el tiempo (f;), el cual
puede expresarse como el porcentaje de resistencia adquirido por el concreto a determinada edad:

_ tthydr

"t (akt)-at (2.:89)
hydr( + )

donde t es el tiempo medido en dias, thyar €S el tiempo de hidratacion total del concreto (28 dias)
y a es un parametro que controla la velocidad de endurecimiento y cuyos valores varian segun la
clase de concreto: a=1.9 para concretos con ganancia de resistencia muy rapida; a=2.5 para
concretos con ganancia de resistencia rapida y a=4.5 para concretos con ganancia de resistencia
lenta.

Sanchez (2016) presenta las siguientes expresiones para describir la evolucion de los
parametros de resistencia Mohr-Coulomb en funcién del tiempo:

sing ™™
t - k
. 1-sing™
tang = ¢ — (2.90)
sin
1+2f ———
1-sing”
. foxfl . tan ¢ tan ¢”
c :% cosg” — Sif¢peak :Cpeakﬁ (2.91)
1+ f —F—
t1—sin g

donde f; es el factor de resistencia en funcion del tiempo; ¢ "y ¢ " son la cohesion y la friccion
del concreto a los 28 dias, respectivamente; f*; es la resistencia a compresion simple que el
concreto alcanza a los 28 dias afectada por un factor de reduccion (0.8f°). Cuando se desconoce
el valor de los parametros de resistencia, empiricamente, puede asumirse que la ¢ " = 39°y con
la expresion siguiente calcular la cohesion pico:

£ (1-sin g™ )

c peak __
2cos ¢™*

(2.92)

La Figura 26 muestra el comportamiento de cada una de las expresiones presentadas con
anterioridad, notese que la aproximacion de Sanchez (2016) es muy similar a la que presenta el
Model Code-2010, mientras que las de Chang (1994) y Aldrian (1991) presentan un
comportamiento tal que alcanzan resistencias altas en muy poco tiempo.

En esta figura también se muestran las resistencias alcanzadas por cilindros de concreto
ensayos a compresion simple a los 3, 6, 7, 10, 14, 15, 21 y 28 dias, proporcionadas por el
Laboratorio Consultec-Geosa (2017). Es clara la similitud que guarda la evolucion de la
resistencia a compresion simple de los cilindros ensayados con las aproximaciones de Sanchez
(2016) y del Model Code-2010 para concretos con ganancia de resistencia rapida.
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Figura 26. Evolucion de la resistencia a compresién uniaxial del concreto a partir de distintas
aproximaciones y resultados de laboratorio.

2.8. Evolucion del coeficiente de Poisson

Para establecer una ley de evolucion del coeficiente de Poisson es necesario establecer
ciertas hip6tesis: la primera, que al inicio el concreto lanzado se comporta practicamente como
un fluido por lo que su médulo volumétrico K puede asumirse igual al del agua (Kw=2.2GPa); la
segunda, que al principio el médulo de cortante se considera nulo (G=0) y conforme el concreto
va endureciendo, su valor incrementa.

El coeficiente de Poisson puede ser expresado en funcién del médulo de cortante y del
maodulo volumétrico a partir de las siguientes relaciones:

L _3K-26 (2,99
2(3K +G)
,_3K-E (2.94)
6K

Tomando en cuenta la segunda hip6tesis, la expresion (2.93) permite conocer el valor de
vcuando el concreto lanzado se comporta como un fluido, teniendo asi que v=0.5.

La relacion (2.94) involucra también el mddulo de elasticidad, considerando que este
también es un pardmetro tiempo-dependiente cuya ley de evolucion se expresa en las ecuaciones
(2.83) a (2.85), ya s6lo hace falta dar una ley de evolucion en el tiempo a K para determinar la
del coeficiente de Poisson.

Considerando la primera hipétesis y utilizando la funcién de forma del modulo de
elasticidad, la ley puede establecerse de la siguiente forma:
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K (1) =Ky +(Kgg —K,) ST @9%)

Por lo que la ley de evolucién en el tiempo del coeficiente de Poisson es:

1 1 E4(t)
ty==_= 2.96
V=7 e( K(1) (2.5
Una expresion similar es la que presentan Reinhardt & Hilsdorf (2001), esta depende
Unicamente del valor inicial (vo) y a los 28 dias (v 2s) del coeficiente de Poisson

0.5

v(t)=vo—(vo—vas) es{l_(isjos} (2.97)

La Figura 27 muestra ambas leyes de evolucion. La ecuacion (2.96) considera que el
concreto es de ganancia de resistencia rapida. Para la ley de Reinhardt y Hilsdorf (2001) se asigné
el valor de 0.5 al coeficiente de Poisson inicial y de 0.2, a los 28 dias..

e 1 \ |
. Simbologia
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Figura 27. Ley de evolucion del coeficiente de Poisson.
2.9. Modelo constitutivo para el concreto lanzado (Shotcrete Model)

El modelo constitutivo Shotcrete Model puede ser afiadido en el programa de elementos
finitos Plaxis 2D y 3D a traves de la herramienta user defined models. Este modelo extiende la
teoria clasica de elastoplasticidad con hardening y softening para tomar en cuenta los efectos de
la evolucion de parametros en el tiempo, creep, deformacién térmica y deformacion por secado.

La deformacion total comprende la deformacion elastica (), la deformacion plastica
(¢P) y la deformacidn tiempo-dependiente (&°), esta Ultima engloba la deformacién por creep
(), por secado (&) y la deformacion térmica (s™):
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e=&® +5P+&° (2.98)
sh . th (2.99)

En Schadlich (2014) se presenta toda la formulacion del Shotcrete Model de Plaxis. En el
modelo se define una superficie de fluencia tipo Mohr-Coulomb para la rama de compresion (Fc),
combinada con una superficie tipo Rankine para la rama de tension (Fi). Al combinar ambas
superficies de fluencia se obtiene el llamado criterio modificado de Coulomb (Ottosen &
Ristinmaa, 2005). Las ecuaciones (2.110) y (2.111) representan dichas superficies de fluencia,
donde o1 y o3 son los esfuerzos principales, fo, y f; los esfuerzos de fluencia en compresion
uniaxial y tension y oo €S la interseccion de la envolvente de falla de Mohr-Coulomb y el eje de
los esfuerzos normales. La Figura 28 muestra ambas superficies en el plano o-.

cC="+¢

_ _9. f
FC _ O, — O3 4 O, + 03 2 Orot cy (2100)
2 2 2- Orot + fcy

F=o—f (2.101)

t

Para una inclinacion maxima de la envolvente de Mohr-Coulomb (¢nax), el pardmetro orot
puede escribirse como:

o —tef L (2.102)
P2 (sin(dh)

Linea de falla

” '
-f. -o

Figura 28. Representacién del criterio de rotura adoptado en el Shotcrete Model. Tomado de
Schadlich (2014).

Las caracteristicas innovadoras que presenta el Shotcrete Model de Plaxis son:

e Presencia de creep debajo y sobre la superficie de fluencia, la cual esta basada en
potencial de creep

Presencia de deformaciones por secado y térmicas

Presencia de softening en las superficies de fluencia de compresion y tension
Adopcidn de hardening/softening normalizado en compresion y tension
Adopcidn de una técnica de regularizacion basada en mecénica de fractura para
aliviar los problemas numéricos asociados con el fendmeno de localizacion
cuando se modelizan materiales con softening.

Schiitz, Potts & Zdravkovic (2011) publicaron un modelo para concreto lanzado que
puede considerarse un antecedente del Shotcrete Model de Plaxis. Los autores muestran una
superficie de fluencia en compresién que engloba el dominio elastico y describe el inicio de las
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deformaciones plasticas; mencionan que dicha superficie fue el resultado de ensayes realizados
por Kupfer & Gerstle (1973) y fue formulada originalmente por Chen & Chen (1975). La
superficie tiene forma eliptica en el plano de los esfuerzos principales y forma parabdlica en el
espacio J-p.

Por otro lado, la superficie de fluencia en tensién que proponen es de tipo Rankine, se
trata de una modificacion de este criterio en la cual se incluye un redondeo parabdlico cerca del
apice para evitar problemas numéricos potenciales debidos a la singularidad del criterio original.
La Figura 29 muestra esta modificacion del criterio de Rankine que se utiliza para el Shotcrete
Model en el plano de los esfuerzos principales y en el espacio J-p.

A

f s 43
tp .
= Esquina _— ..
redondeada Criterio original
) p de Rankine
-.0_1 y >
s
Ve
s Superficie de
7 tension modificada
s
Vs
0'1 = CI'2
v %2 < *——» p>
e
af

Figura 29. Superficie de fluencia en tension adoptada en el Shotcrete Model. Tomado de Schitz et
al. (2011).

La razon por la cual se adopta el uso de curvas normalizadas respecto a la resistencia pico
para mostrar el comportamiento en compresion y tension del concreto se debe a que los
parametros resistentes son dependientes del tiempo, es decir, una curva esfuerzo-deformacion de
un elemento de concreto lanzado ensayado a los 3 dias es distinta a la de un elemento ensayado a
los 28 dias; sin embargo, ambas curvas presentan rasgos caracteristicos que, mostrados en una
curva normalizada, son claramente visibles.

Dentro de la teoria del Shotcrete Model, se consideran los parametros de hardening para
compresion, He, y para tension, Hy, los cuales se expresan de la siguiente manera:

&
H, =% (2.103)
T e
Hoo 8 (2.104)
Coep(t)

donde 8:; (t) y 8£ (t) son las deformaciones pléasticas pico tiempo-dependientes en compresion
y tension, respectivamente (considerando la convencion de signo positivo para tension).

2.9.1. Comportamiento en compresion uniaxial

La ley de hardening y softening en compresion sigue la curva normalizada esfuerzo deformacion
de la Figura 30, la cual esta dividida en cuatro zonas; la curva comienza cuando el estado de
esfuerzos alcanza la superficie de fluencia y entra en comportamiento elastoplastico; a partir de
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ese momento comienza un comportamiento de hardening parabdlico hasta alcanzar el valor de la
unidad (resistencia pico normalizada); luego inicia una rama lineal de softening hasta que el
concreto lanzado alcanza la falla, fetn, (en un ensayo real el concreto lanzado esta totalmente
fracturado); continua una Gltima rama lineal de softening con mayor pendiente para describir la
reduccion de esfuerzos después de la falla; finalmente, se grafica un régimen de esfuerzo
constante cercano a cero.

Tanto Schiitz et al. (2011) como Schadlich (2014) dividen la curva normalizada esfuerzo-
deformacion para expresar el comportamiento del esfuerzo uniaxial normalizado en las distintas
zonas de la curva con las siguientes expresiones:

e Zonal:
fon = Ton+(1- fcy,n)(ZHc - Hf) (2.105)
e Zonall:
fo -1
fop=1+—""~(H, 1) (2.106)
Y cf -1
e Zonalll:
fC n = fo n M(Hc _ HCf ) (2107)
1 Y ch _Hcf
e ZonalV:
f =f (2.108)

Los parametros adimensionales fcy,n N fcu,nv Hy v H, secalculan a partir de
los valores de resistencia a compresion ( oy 25, fepos, fors ¥ fuss) y deformacion (&g .,

80‘}28 y 562,28) del concreto lanzado endurecido a la edad de 28 dias, estos son los parametros
de entrada que deben asignarsele al modelo y se asume que son constantes en el tiempo.
A f

cy.,n

fcu,n

Figura 30. Curva esfuerzo-deformacion normalizada para concreto lanzado sometido a
Compresion Uniaxial. Tomado de Schiitz et al. (2011)
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2.9.2. Comportamiento en tension

En el modelo que presentan Schiitz et al. (2011), la curva normalizada que describe el
comportamiento en la rama de tension del concreto lanzado se divide en tres zonas (Figura 31).
La curva comienza con una pequefia rama de hardening parabdlico, la cual inicia,
aproximadamente, cuando el elemento alcanza el 90% de la resistencia pico y termina al alcanzar
la unidad. El comportamiento post-pico del concreto lanzado puede estar gobernado por una ley
de softening lineal que termina cuando se alcanza la resistencia Gltima en tension normalizada,

ftu,n, (Figura 31a) o bien, presentar una ley de softening exponencial que también termina al

alcanzar fmn (Figura 31b). Finalmente, la curva presenta un estado de esfuerzos constante muy

cercano a cero. Similar al comportamiento en compresion, se divide la curva normalizada para
establecer las ecuaciones que describen el comportamiento de esta en cada zona.

11

t,n

tun

(b)

Figura 31. Curva esfuerzo-deformaciéon normalizada para concreto lanzado sometido a Tension.
Tomado de Schitz et al. (2011)

e Zonal:
fin = foyn+ (1= fy0 ) (2H, —HZ) (2.109)
e Zonall:
f,, -1
0 =1+ HY _1(Ht —1) para una ley de softening lineal
w (2.110)
fin= g V(Y para una ley de softening exponencial
e Zonalll:
f =f (2.111)

t,n tu,n

Al igual que en el comportamiento a compresion, los pardmetros adimensionales fty,n :
fun ¥ H, se calculan a partir de los valores de resistencia a tension, f,, f. .y fox,y

deformacion, stgyzs Y &4, del concreto lanzado endurecido a la edad de 28 dias; estos son los

parametros de entrada que deben asignarsele al modelo y también se asume que son constantes
en el tiempo.
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Schédlich (2014) hace una simplificacion practica de las curvas normalizadas a tension
anteriores: elimina la pequefia rama de hardening y considera que el softening solamente es de
tipo lineal tal como se muestra en la Figura 32. De manera que el comportamiento del modelo en
tension esté determinado por la siguiente expresion:

f,=f - (1+(f,-1)-H,) (2.112)

tension

tun

» O >

Figura 32. Reblandecimiento en tension. Tomado de Schadlich (2014).

Al igual que en el reblandecimiento en compresion, & se deriva de la energia de fractura
en tension, Gt

P = 26, (2.113)
¢ (1+ ftun)' ft ) Leq .

Una vez que la energia residual f =f
reblandecimiento.

es alcanzada, no puede generarse mas

un

2.9.3. Regularizacion del Shotcrete Model a partir de la teoria Smeared
Crack

En apartados anteriores se explican las dificultades que se presentan al modelizar estructuras con
softening, es decir, la aparicion del fenémeno de localizacién que genera la inestabilidad del
material, la pérdida de elipticidad de las ecuaciones gobernantes y los problemas de dependencia
de la malla. Para evitar lo anterior, el Shotcrete Model hace uso de la teoria Smeared Crack, la
cual fue explicada, de manera general, en el apartado 2.5.2.1, especificamente se hace uso del
Band Smeared Crack Model pues es el que emplea la energia de fractura para regularizar.

En el modelo de Schiitz et al. (2011) para el caso de tension, la energia de fractura
representa el area bajo la curva de las zonas Il y 111 de la curva normalizada. La normalizacion de
la energia de fractura se logra a partir de la longitud equivalente de la malla de elementos finitos

(leg). Debido a que la deformacion pléstica dltima, 8{1’28, no puede ser determinada con exactitud

a partir de ensayos a tension directa, los autores muestran un procedimiento que logra
determinarla a partir de energia de fractura (Gy):
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= p
G, ftp,ZB(gt _gtp,ZB)

=—t= (2.114)
% leg 2
ademas la distancia entre la deformacion pico . ,, y &; esta dada por
P,
« 26
& =—— (2.115)
qu ftp,28

Con lo anterior es posible calcular la deformacion pléstica Ultima para concreto
endurecido de 28 dias:

ZGt ( ftp,28 - ftu,zs)

P
qu ftp,28

gtE,ZB :8£,ze + (2.116)

Cuando la curva normalizada de tension tiene una ley de softening exponencial, el
parametro que gobierna el softening es i, asi que los autores presentan la siguiente expresion para
calcularlo:

p
= qu ftp,28 gtp,28 (2_117)
Gt

La Figura 33 muestra esquematicamente el concepto de energia de fractura para los dos
tipos de curva normalizada que puede presentar el concreto lanzado sometido a tension de acuerdo
con Schutz (2011).

" .

tp,28 tp,

Energia de fractura

T

fm.zs flu..'!él
. P Bt . P
1 A s St ] B 8[
p p = p P
€ip 28 Euos & E4p,28 €28

le & I
| '1

Figura 33. Energia de fractura en concreto lanzado sometido a Tension. Tomado de Schiitz (2011).

Como se mencion6 anteriormente, el modelo de Schadlich (2014) Gnicamente considera,
para el caso de tension, que el softening es de tipo lineal y que no existe la pequefia rama de
hardening, por lo que la expresion que relaciona la energia de fractura es la ecuacion (2.113).

En el caso de compresion, Schiitz et al. (2011) y Schadlich (2014) calculan la energia de
fractura de la misma forma: la deformacion correspondiente a la falla de un concreto endurecido
a los 28 dias se obtiene a partir de la energia de fractura en compresion, Ge.

2G,

qu ( fcp,28 + fcf,28)

.08 = Epast (2.118)
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Schitz et al. (2011) también mencionan que Thomée (2005) recomienda la siguiente
expresion para la zona Il de la curva normalizada (E2s es el modulo de elasticidad del concreto a
los 28 dias):

fypg—f
p p cf ,28 cu,28
Eou8 2 Ect o8 T E — (2.119)
28

R

i &
p p p
€cp28 €cf28 €cu,28

Figura 34. Energia de fractura en concreto lanzado sometido a Compresién Uniaxial. Tomado de
Schiitz (2011).

2.9.4. Comportamiento tiempo-dependiente del material

Como ya se ha mencionado anteriormente, el Shotcrete Model permite la evolucion de los
parametros resistentes en edades tempranas del concreto lanzado, considerando que antes de 1 dia
y después de 28 dias los parametros permanecen constantes.

Los parametros tiempo-dependientes del modelo, asi como las leyes de evolucion que
utiliza el modelo se muestran a continuacion:

i.  Rigidez elastica:

La evolucién del médulo de elasticidad que toma el modelo es la que presenta el
CEB-FIP Model Code-2010, mencionada anteriormente en la ecuacion (2.83). El
parametro que gobierna la evolucion de la rigidez es s, también conocido como Ssir,
este parametro lo calcula el progama internamente a partir de la relacion entre el

médulo de elasticidad a 1y 28 dias (E, /E,):

=)
In| —
o \Bs) (2.120)

donde tnyqr €5 el tiempo de hidratacién que usualmente se toma como de 28 dias.
ii.  Resistencia a compresiony tension:

El modelo calcula la evolucién de la resistencia a compresion simple de manera
similar a la de la rigidez elastica:
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e -
f
In[ el ]
S \ew) (2.122)

strength —
thydr -1
\} 1d

Alternativamente, la evolucién de la resistencia puede ser modelada de acuerdo con las
resistencias tempranas de las clases de concreto lanzado J1, J2 y J3 que menciona la EN 144487-
1(2006). La Figura 35 muestra los valores de resistencia que adquiere el concreto durante las
primeras 24 horas y los que proporciona el modelo.

La Tabla 8 muestra las resistencias promedio a la compresion uniaxial de concretos
lanzados tipo J1, J2 y J3 a edades tempranas, mismas que son reproducidas adecuadamente por
el modelo Shotcrete.

Tiempo (hr) Jl J2 J3
<0.1 0.15 0.35 0.75
0.5 0.23 0.715 1.65
12 2.00 5.50 12.00
24 3.50 12.00 28.50
Tabla 8. Resistencias promedio a la compresion uniaxial del concreto lanzado a edades tempranas
(MPa).
30 ;
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Figura 35. Evolucion de la resistencia de las clases de concreto J1, J2 y J3 durante las primeras 24
horas segin la Norma EN 14487 (2006) y valores adoptados por el modelo SM. Tomado de Sanchez
(2016).
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Schiitz et al. (2011) propone que para calcular la evolucion de la resistencia a tension en
el tiempo se utilice una expresion similar a la ecuacion (2.121):

?t r
sslrength[l_ hyth (2123)

ft (t)= ft,ZSe
iii.  Deformacion plastica:

La alta ductilidad plastica que presenta el concreto lanzado durante las primeras 24 horas permite
que éste sea capaz de soportar grandes deformaciones. La manera en la que el Shotcrete Model

p
cp

parametros de entrada que necesita son la deformacidn plastica pico a 1, 8 y 24 horas. A partir de
las 24 horas, considera constante este pardmetro.

introduce esta propiedad es mediante el pardmetro de deformacion pléstica pico, &, , los

iv.  Energia de fractura:
La evolucion de la energia de fractura en el tiempo es una consecuencia del modelo y no un dato

de entrada explicito. La deformacién Gltima en tension, &) , se deriva de la energia de fractura a

tensién, Gy, y de la resistencia a tension del concreto curado sin importar la edad que tenga el
concreto. Como la resistencia a tension aumenta con el paso del tiempo pero la deformacion
Gltima a tension permanece constante, la energia de fractura incrementa proporcionalmente con
el aumento de la resistencia a tension.

La deformacion plastica en la falla a compresion, £ , se acopla con la deformacion

pléstica pico, ec‘:) , de manera que el cociente de éstas permanece constante. Como la deformacion

plastica pico decrece con el tiempo, también lo hace la deformacion pléstica en la falla y, por
tanto, la energia de fractura en compresion, G¢, disminuye. Por otro lado, la resistencia a
compresién aumenta con el tiempo aumentando la energia de fractura.

v.  Fluencia lenta (Creep):

Se modela con una aproximacion viscoelastica; las deformaciones debidas al creep aumentan
linealmente con el esfuerzo, o, y son relacionadas con las deformaciones elasticas, D, a partir del

factor de creep ¢ .

" o t-t,

(2.124)
D t+tg

e (t)=

vi.  Contraccidn por secado

Se refiere a la pérdida isotropa de volumen con el tiempo, la cual es independiente del estado de
esfuerzos. EI modelo calcula la evolucion de este parametro de acuerdo con la recomendacion del
ACI 209-R92 (1992):

t
e (t)=e —— (2.125)
(1) t+tS

sh .. . . sh .
donde ¢, es la deformacion axial final por secado y 1z, el tiempo para el cual ocurre el 50% de
la contraccion.
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2.9.5. Parametros generales del modelo

En la Tabla 9 se presentan todos los parametros que incluye el modelo Shotcrete y su
descripcion.

N° PARAMETRO DESCRIPCION UNIDAD
1 Eas Médulo de Young del concreto al tiempo de curado thyar Esfuerzos
v Relacion de Poisson
Resistencia a compresion uniaxial del concreto al tiempo de
3 fe28 Esfuerzos
curado thydr
Resistencia a tensién uniaxial del concreto al tiempo de
4 fi 28 Esfuerzos
curado thydr
5 v Angulo de dilatancia °
6 E1/E2s Tiempo dependencia de la rigidez elastica
7 fea/fcs Tiempo dependencia de la resistencia
8 feon Resistencia movilizada inicial normalizada
9 fern Resistencia a la falla de compresién normalizada
10 feun Resistencia a la compresion residual normalizada
11-13 &P Deformacion de falla plastica uniaxial a 1h, 8h y 24h
14 Ge,28 Energia de fractura de compresion del concreto al tiempo thyar :; L:giztié
15 fun Rela}(fién de la resistencia residual vs la resistencia pico de
tension
16 G2 Energia de fractura a tensién del concreto al tiempo thyar Fuer.z al
longitud
17 Leg Longitud equivalente Longitud
18 a Incremento de &, con el incremento de p'
19 Prmax Angulo de friccion maxima °
20 p Relacién gntre la (_jeformacién por deslizamiento (creep) y la
deformacion eléstica
1 o Tiempo para el 50% de la deformacion por deslizamiento Tiempo
(creep)
22 &5 Deformacion final por contraccion
23 t50°" Tiempo para el 50% de deformacién por contraccion Tiempo
24 e Factor de seguridad de la resistencia a compresién
25 It Factor de seguridad de la resistencia a tension
26 fyer ;’::Sr;po para la hidratacion final del concreto (usualmente 28 Tiempo

Tabla 9. Pardmetros empleados por el modelo Shotcrete.
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3. MODELIZACION POR DIFERENCIAS FINITAS DEL
COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO LANZADO ANTE DISTINTAS
SOLICITACIONES MECANICAS

El desempefio de un modelo numérico depende del grado de entendimiento del problema a
modelizar, es decir, de qué tan bien el ingeniero es capaz de alimentar al modelo. También
depende de los fundamentos tedricos en que esta basado y, por lo tanto, de que sea capaz de
reproducir adecuadamente el comportamiento del material en cuestion. Una buena modelizacién
normalmente requiere realizar calibraciones que permitan, en primera instancia, aproximar los
resultados obtenidos de la simulacién con resultados de ensayos de laboratorio.

Para llevar a cabo la modelizacion de los ensayos a los que se somete el concreto lanzado
reforzado con fibras de acero, en esta parte de la investigacién, se utilizd, como se menciona en
el apartado 2.1.2.1 de este trabajo, el programa de diferencias finitas FLAC®P, software
especializado en andlisis geotécnico que utiliza una formulacion explicita de volumen finito y que
permite capturar el complejo comportamiento que presentan ciertos materiales por su naturaleza
no lineal.

FLAC® cuenta con quince modelos plasticos, de los cuales se eligié el Strain
Hardening/Softening Mohr Coulomb para la simulacion de los ensayes de laboratorio. Asimismo,
el software esta provisto de un lenguaje de programacién denominado FISH, a partir del cual, el
usuario es capaz de controlar muchos de los aspectos del programa, por ejemplo, permite
programar funciones gue no estan precargadas en el programa, crear tablas que incluyan los
resultados calculados por el modelo e imprimirlos en archivos de texto, llamar subrutinas escritas
en otro archivo, etc.

3.1. Ensayo de compresion uniaxial

La primera etapa de calibracién del modelo consistié en simular una serie de ensayos de
compresion uniaxial en probetas de concreto lanzado reforzado con fibras y aproximar las curvas
esfuerzo-deformacion obtenidas del modelo con las curvas reales. Neves & Fernandes (2005)
publicaron resultados de este tipo de ensayos para concretos de distintas resistencias y con
distintas dosificaciones de fibra de acero. Para el presente trabajo se utilizaron los resultados de
probetas con resistencia de 35 MPa reforzadas con de fibras de acero tipo end-hooked con una
longitud de 30 mm y diametro de 0.55 mm en dosificaciones de 0.38%, 0.75%, 1.13% y 1.5%.

La modelizacion de las probetas, como se menciona con anterioridad, se llevé a cabo con
el Strain Hardening/Softening Mohr-Coulomb Model, el cual permite la variacion de los
parametros de cohesion, friccidn, tension y dilatancia del material una vez que éste alcanza la
rama plastica. En el programa FLAC®® la evoluciéon de dichos parametros se logra
estableciéndolos como una funcién de la deformacion pléastica.

La variable interna que gobierna la evolucion de los parametros resistentes del modelo,
AK®, es una medida del segundo invariante del tensor de deformaciones plasticas:

- %J(Ag;s —ae”Y (06, ) (067 -8, cEY

donde:

A& — Incremento de deformacion principal mayor plastica
A&™ — Incremento de deformacion principal menor pléstica
Aén™ — Incremento de deformacion pléstica volumétrica de corte
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m

ps 1 Ps Ps

Obteniendo el valor de Ak® en cada una de las etapas de calculo es posible establecer una
relacién con la evolucién de los pardmetros del criterio de Mohr-Coulomb y, de este modo,
establecerla como una funcion.

Para encontrar la ley que permite relacionar la variable interna Ak®, con la cohesion,
friccion, dilatancia y tension, buscando eliminar los problemas de dependencia de la malla, se
modeliz6 el comportamiento de la probeta de concreto lanzado reforzado con fibras
correspondiente a la dosificacion de 1.13% utilizando cinco mallas con grados de refinamiento
distintos. La Figura 36 muestra el grado de refinamiento de la malla en cada uno de los modelos

realizados y en la Tabla 10 se muestran los datos de cada modelo.

, Volumen {
Numero de romedio de - vzleulrggnes Volumen
Malla elementos en P .

los elementos elementos relativo

la malla 3 3

[m?] [m?]
1 7680 0.00000069 0.005267439 0.0001302
2 1600 0.00000323 0.005166226 0.0006250
3 1200 0.00000431 0.005166226 0.0008333
4 800 0.00000646 0.005166226 0.0012500
5 400 0.00001292 0.005166226 0.0025000

Tabla 10. Caracteristicas de las probetas modelizadas

Grado de refinamiento  Grado de refinamiento
medio alto alto

Grado de refinamiento Grado de refinamiento
medio

Grado de refinamiento
bajo medio bajo

Figura 36. Grado de refinamiento de las probetas para ensayo de Compresion Uniaxial.
Previo a proponer expresiones matematicas fue necesario calibrar el comportamiento de
las probetas modelizadas con las curvas obtenidas de la literatura. Este proceso fue logrado

mediante la introduccion de una ley de hardening y una de softening en el programa de célculo
para conocer la variacion de éstas respecto al grado de refinamiento de la malla.
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a) Rama de hardening

La Figura 37 muestra la variacion de los pardmetros Mohr-Coulomb normalizados

respecto a la variable interna Ak® en cada una de las probetas modelizadas en el caso de la rama
de hardening.
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~
|

Simbologia
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0.2 - ® Ley en FLAC 3"
- Aproximacion

D | I 1 | I 1 1 I 1 I 1 | I | 1 I | I 1 |
0 0.0004 0.0006 0.0012 0.0016 0.002
Ak S

Figura 37. Aproximacion de una curva a la ley de hardening introducida en FLAC®P,

La rama de hardening no mostré dependencia del grado de refinamiento de la malla por
lo que fue posible obtener una funcion polinémica Unica que define la evolucion de las
propiedades del material a partir de la pendiente inicial de esta rama. Las expresiones resultantes
se muestran a continuacion.

c =[a(AkS )2 +mAkS + yo}(:peak (3.3)

¢:tan‘1[(a(AkS)2 +mAk® + yo)tan(/ﬁpeak} (3.4)

donde:

¢ — Cohesion
¢ P2 _ Cohesion pico
#— Angulo de friccion interna
#"* — Angulo de friccion interna pico
m - Pendiente inicial de la rama de hardening
yo — Valor inicial de la curva esfuerzo-deformacion normalizada, yo=1
a — Valor de la derivada de la curva polinébmica de segundo orden que rige el
comportamiento del material en hardening evaluada en el pico
a=—1 (3.5)
2Ak; '

peak

AKpeak — Variable interna de hardening en el pico de la resistencia.
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b) Rama de softening

Aproximar el comportamiento del ensayo en la rama de softening requirio, en primer
lugar, establecer las relaciones entre la evolucion de las propiedades cohesivo-friccionantes del
material y la variable interna Ak®; posteriormente, definir otra expresion que relacionara estas
leyes con el volumen relativo (Vre) de los elementos de la malla (volumen promedio de los
elementos de la malla entre el volumen total). Las expresiones matematicas para la evolucién de
C Yy ¢ se muestran a continuacion.

W

c=|c +(co—cr)e_[1] c Pk (3.6)

r

AK®

g=tan"'|| 4. + (4 —¢r)e_[ “ ] tan ¢ " 3.7)

donde:

C — cohesion

¢ P _ cohesion pico

¢— angulo de friccion interna

¢ P2 — angulo de friccion pico

¢—angulo de friccion interna

c— cohesion residual de la curva de softening normalizada (en este caso ¢, =0.2)

Co — cohesion inicial de la curva de softening normalizada (en este caso co=1)

¢ — angulo de friccion residual de la curva de softening normalizada (en este caso ¢ =0.2)
¢ — angulo de friccion inicial de la curva de softening normalizada (en este caso ¢ =1)

x — relacion de evolucion de la resistencia

El proceso que se sigui6 para la calibracion de las curvas consistio en establecer la ley de
softening en FLAC®P mediante un proceso de prueba y error:

e Se proponen valores para la variable interna Ak® de manera arbitraria.
A dichos valores se les asignan determinados valores de cohesion y friccidn; al
tratarse de una ley de softening se busca que a medida que aumenta la variable
interna Ak®, disminuyan los parametros resistentes.

e Una vez programada la ley de softening, se corre el modelo.

e Al finalizar la corrida, se traza la curva esfuerzo deformacién que genera la ley
establecida y se compara con la curva de los ensayos reales.

e Silas curvas son muy similares, termina el proceso, de lo contrario, éste se repite
modificando los valores de la ley de softening.

La Figura 38 muestra la variacion de los parametros de cohesion y friccion normalizados
respecto a la variable interna Ak® obtenida de FLACSP con el proceso de prueba y error
previamente explicado y la curva de aproximacion tipo que se obtiene mediante las expresiones
matematicas previamente escritas para la malla con grado de refinamiento alto.
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Figura 38. Aproximacion de la curva a la ley de softening introducida en FLAC®P para la malla con
grado de refinamiento alto y dosificacion de fibras de 1.13%.

El procedimiento anterior se repite para los cuatro modelos restantes; al tener densidades
de malla distintas, se hace presente el fendmeno de dependencia de la malla: las leyes de softening
obtenidas para cada modelo varian entre si pero conservan los mismos valores residuales e
iniciales de cohesién y friccion ocasionando que el valor de la relacion de evolucion de la
resistencia, y, sea el que presenta variaciones respecto al refinamiento de la malla.

Al tener valores de y distintos para cada refinamiento de malla, éstos pueden relacionarse
con el volumen relativo de los elmentos de la malla y se buscar una funcién que se apegue al
comportamiento presentado ( Figura 39) .

La funcién encontrada involucra, ademas del volumen relativo de los elementos de la
malla, un parametro inicial y uno final de la curva Ve y un coeficiente de ajuste:

%) (38)
2= X +(Xo— )€

donde:

Vrel — Volumen relativo (volumen promedio de los elementos de la malla respecto
al volumen total de la probeta)

zui— Valor residual de la curva - Vrel

o — Valor inicial de la curva y-Vrel

b — Parametro de ajuste

Para el caso de las probetas con una dosificacion de 1.13% los valores utilizados fueron
20=0.038, #.=0.019 y b=0.0009.
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Figura 39. Curva g-volumen relativo a partir de una aproximacion matematica (ensayo de
Compresion Uniaxial).

Una vez establecida la relacion y-Vre, esta fue programada en FLAC®y los modelos se
volvieron a calcular; finalmente, se graficaron las curvas esfuerzo-deformacién de cada uno de
los modelos. La Figura 40 muestra una comparacién entre los resultados obtenidos por Neves
(2005) y los obtenidos a partir de las aproximaciones realizadas para este trabajo, en ella se
observa claramente la desaparicién del problema de dependencia de la malla.
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Figura 40. Curvas esfuerzo-deformacién obtenidas de los modelos del ensayo a compresion
uniaxial, obtenidas a partir de las funciones de softening dependientes del Vre y resultados del
ensayo de Neves (2005) para una dosificacion de fibras de 1.13%.
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Las curvas demuestran que la aproximacion encontrada para este trabajo es adecuada para
modelizar el comportamiento de una probeta cilindrica de concreto reforzado con fibras metélicas
sometida a compresion uniaxial evitando las anomalias generadas por el grado de refinamiento
de la malla que suelen presentarse al trabajar con materiales llevados hasta la rama de softening.
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Figura 41. Localizacién de las bandas de cortante de las distintas probetas modelizadas.

La Figura 41 muestra la forma en la que localiza cada modelo; en ella se aprecia
claramente la diferencia que existe en el comportamiento de las distintas mallas segun su grado
de refinamiento: las probetas con grado de refinamiento bajo no son capaces de localizar en una
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banda de cortante tipica, mientras que la malla con grado de refinamiento alto muestra una banda
gue claramente se asemeja con el modo de falla de una probeta real.

Es importante mencionar que las teorias expuestas en el apartado 2.5 buscan dar solucion
al problema de dependencia de la malla y lograr un espesor adecuado de las bandas en las que
localiza el elemento, sin embargo, en este trabajo Gnicamente se busca evitar el problema de
dependencia de la malla en los resultados de la rama de softening haciendo uso del concepto de
volumen relativo de los elementos. Se trata de un procedimiento sencillo y enfocado a la
aplicacion directa en problemas cotidianos de andlisis y disefio estructural de elementos de
concreto lanzado.

Como se menciond anteriormente, Neves & Fernandes (2005) presentan curvas para
distintas dosificaciones de fibra, asi que sus resultados fueron aprovechados para establecer una
expresion matematica que, al programarla en FLAC®® y utilizarla en conjunto con las expresiones
previamente mostradas, permitiera predecir el comportamiento del concreto lanzado reforzado
con fibras para cualquier dosificacion y densidad de malla.

La metodologia a seguir para obtener dicha expresion matematica es muy similar a la que
se siguio con la probeta correspondiente a un 1.13% de dosificacion de fibras: se utilizaron tres
densidades de malla distintas para cada dosificacion de fibras, es decir, se realizaron 9 modelos
mas.

Con estas modelizaciones fue posible obtener los pardmetros yo, yur y b correspondientes
alacurva y - Vv para cada dosificacion de fibras (Vr). La Tabla 11 muestra los valores obtenidos,

asimismo, de la Figura 42 a la Figura 44 se muestran las curvas y - Ve correspondientes a cada
dosificacion de fibra.

Parametro Dosificacion de fibras (Vy)
0.38% 0.75% 1.13% 1.5%
0 0.0275 0.0305 0.038 0.039
Jult 0.0135 0.0155 0.019 0.021
b 0.00053 0.0007 0.0009 0.00091
Tabla 11. Parametros zo, zurt Y b para distintas dosificaciones de fibras.
- aqmient® alto
0025 o S
0.02
] o medio
] Refiramiet
0.015 — Refinamicnt© °3°
~
0.01
E Simbologia
0.005 ®  LeyenFLACY®
E Aproximacion
D-IlllllllllllllllllllIIII|

0 0.0005 0.001
V.,

0.0015 0.002 0.0025

Figura 42. Curva g-Vre de las probetas de concreto lanzado con 0.38% de fibras metalicas.
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Figura 43. Curva g-Vre de las probetas de concreto lanzado con 0.75% de fibras metélicas.
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Figura 44. Curva y-Vre de las probetas de concreto lanzado con 1.5% de fibras metélicas.

Con los datos anteriores, se establecieron expresiones matematicas que permiten predecir
la evolucion de estos pardmetros respecto a la dosificacion de fibras.

7, =00112V, +0.0232 (3.9)
7, =0.007 +0.0107 (3.10)
b =-0.0003(V, )2 +0.0009V, +0.0002 (3.11)

62



Tesis de Maestria

Estas tres expresiones matematicas fueron programadas junto con las expresiones (3.6) a

(3.8) y se volvieron a calcular los modelos, los resultados se muestran de la Figura 45 a la Figura
47.
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Figura 45. Curvas esfuerzo-deformacién obtenidas a partir de las funciones de softening
dependientes del Vrer y V¢ y resultados del ensayo de Neves (2005) para una dosificacién de fibras
de 0.38%.
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Figura 46. Curvas esfuerzo-deformacion obtenidas a partir de las funciones de softening
dependientes del Vrer ¥ V¢ y resultados del ensayo de Neves (2005) para una dosificacién de fibras
de 0.75%.
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Figura 47. Curvas esfuerzo-deformacién obtenidas a partir de las funciones de softening
dependientes del Vrer ¥ Vr y resultados del ensayo de Neves (2005) para una dosificacion de fibras
de 1.5%.

3.2. Ensayo de tension directa

La adicion de fibras de acero al concreto lanzado le permite aumentar su ductilidad y su resistencia
pico en tension (Figura 48). Sin embargo, es importante cuantificar este aumento y para ello se
han desarrollado distintas pruebas que miden la resistencia a tensién del concreto lanzado
reforzado con fibras utilizando probetas cilindricas, vigas de seccion rectangular, vigas con
ranuras al centro, etc. Para este trabajo se eligié la prueba de tension directa tipo dog-bone,
conocida asi por la forma que tiene el espécimen; asimismo, se utilizaron los resultados de pruebas
reales publicadas por Carnovale (2013) cuyos especimenes fueron elaborados con un concreto de
50 MPa de resistencia a compresion simple y las fibras utilizadas fueron Dramix RC80/30BP en
dosificaciones de 1.0% (DC-P2) y 1.5% (C1F1V3).

Macrofisuramiento
[ 2
= J
<
— o
Libre de Puenteo y Crecimiento de
traccion ramificacion macrofisuras | Microfisuras

Figura 48. Aportacion de las fibras de acero en un elemento de concreto lanzado sometido a
Tension Directa. En AETOS (2014) a partir de Lofgren (2005).
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Se modelizaron 6 probetas con grados de refinamiento de malla distintos, tres de ellas
simularon el comportamiento de especimenes con una dosificaciéon de 1.0% de fibras y las tres
restantes el de especimenes con 1.5%. La Figura 49 muestra las dimensiones utilizadas para la

modelizacion.
Dimensiones
en mm

Figura 49. Probeta dog-bone. A partir de Carnovale (2013).

El grado de refinamiento en la malla de cada probeta permitio encontrar una expresion
matematica de la evolucion de la resistencia a tension que reprodujera adecuadamente la rama de
softening de la curva esfuerzo-deformacién evitando el problema de dependencia de la malla. La
Figura 50 muestra las distintas mallas utilizadas para la modelizacion.

a) Grade de refinamiento  b)Grado de refinamiente  ¢)Grado de refinamiento
alto medio bajo

Figura 50. Grado de refinamiento de las probetas para el ensayo de Tension Directa.

Una vez realizadas las simulaciones se encontré que la evolucion de la resistencia a
tension que presentan las probetas modelizadas obedecen aproximadamente a la siguiente
expresion:

65



Gabriela Garcia Saldivar

7[Aktj
_ x peak
O; =| Oy +(Gt0 —O'tr)e Oy

(3.12)

Ak =[Ac,"| (3.13)

donde:

ot — resistencia a la tension

o — Vvalor residual de la curva de softening normalizada (en este caso ot =0)
ow — Vvalor inicial de la curva de softening normalizada (en este caso oy =1)
x — relacion de evolucion de la resistencia a tension

i ¥ _ resistencia a tension en el pico

Ak'— incremento del parametro de hardening en tension

Agz™ — incremento de la deformacion plastica principal menor de tension

Para evitar los problemas de dependencia de la malla, se introdujo la relacion de evolucion
de la resistencia a tension, y, la cual depende del volumen relativo de los elementos de la malla.

{*=) (3.14)
2= 2 + (X0 — 2 )€

donde:

Vrer — volumen relativo (volumen promedio de los elementos de la malla respecto al
volumen total de la probeta)

suie — valor residual de la curva x- Vrel

20— Vvalor inicial de la curva y- Vrel

b — pardmetro de ajuste

La Figura 51 muestra la forma de la curva que representa el comportamiento de y
respecto al volumen relativo de cada probeta asi como los puntos que representan los valores de
¥ Que se propusieron en un principio para ajustar las curvas de evolucion de la resistencia a
tension.
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a) DC-P2 b) C1F1V3

Figura 51. Curva g-Vre a partir de una aproximacion matematica (ensayo de Tensién Directa).
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Para la modelizacion de las probetas con una dosificacion de 1.5% (C1F1V3) se utilizaron
los valores de yuir =0.1, y0 =0.4 y b=0 .0017, mientras que para las de dosificacion de fibras de
1.0% (DC-P2) los valores fueron de 0.1, 0.4 y 0.0025, respectivamente. De los resultados se
observa que la adicidon de fibras genera un incremento de resistencia a la tension pico del elemento
y de resistencia residual; en cuanto a la relacion y, se observa que su valor en cada malla difiere
alrededor de 10% debido a la distinta dosificacion de fibras.

Una vez aplicadas las ecuaciones en los modelos, se obtuvieron las curvas esfuerzo-
desplazamiento mostradas en la Figura 52, donde también se comparan los resultados obtenidos
en las pruebas reales tomadas de Carnovale (2013).

4 5
.I
\\‘. Simbologia 4 \ Simbologia
3 \‘ e DCP2 i ® CIFIV3
\‘ — - — Refinamiento bajo .\ — - — Refinamiento bajo
\\ —— = Refinamiento medio N — = Refinamiento medio
s I \ e R Refinamiento alto 3 N\ \ ----- Refinamiento alto
= \ E *
=2 LN =
.
. -
S .\‘ ©
Y
.\.\\
1 Y
‘.‘G\
Y
R
TR
R ]
O||||-||||||-|||||-|||||||
0 0.004 0.008 0.012 0 0002 0004 0006 0008  0.01
u[m] u [m]
a) DC-P2 b) C1F1V3

Figura 52. Comparacion entre las curvas esfuerzo-desplazamiento del ensayo de tension directa
obtenidas a partir de aproximaciones y las curvas del ensaye real de Carnovale (2013).

Como se observa, las curvas no son capaces de reproducir la pequefia rama de hardening
que presenta una prueba real, sin embargo, en la rama de softening se logra reproducir
adecuadamente el comportamiento. Lo anterior se debe a que el modelo Strain
Hardening/Softening Mohr-Coulomb de FLAC®P no incluye la posibilidad de definir hardening
para el parametro de resistencia a tension.

Por otra parte, la simulacion del ensayo muestra que la probeta falla de manera similar a
una probeta real, la Figura 53 es una comparacion entre la falla del modelo y una falla real tomada
de Carnovale (2013).

Lo anterior demuestra que la modelizacion del ensayo de tension directa o dog-bone
haciendo uso de la aproximacion obtenida durante este trabajo logra reproducir de manera
adecuada el comportamiento de una probeta real de concreto lanzado reforzado con fibras.

Cabe sefialar que, a pesar de poder reproducir adecuadamente la rama de softening que se
produce durante un ensayo real de tension directa, el espesor de la banda de localizacion sigue
siendo dependiente del tamafio de la malla, claramente se observa que en una malla muy refinada
se logra un espesor menor, por lo que los esfuerzos estan mas concentrado que en una malla poco
refinada, sin embargo, la aproximacion a nivel macroscépico es adecuada.

La Figura 54 muestra los contornos de desplazamientos en direccion z y los totales; en
ellos se observa el correcto comportamiento de la probeta: los desplazamientos muestran una
distribucion simétrica respecto a la mitad de la probeta.
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a) Probeta DC-P2 con 1% de fibra RC80/30BP b) Modelizacién de probeta c) Modelizacién de probeta d) Modelizacién de probeta
grado de refinamiento alto grado de refinamiento medio grado de refinamiento bajo

Figura 53. Comparacion de la falla de una probeta real y los contornos de deformacion
incremental maxima de corte (Maximum Shear Strain Increment) en las probetas modelizadas.
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Figura 54. Grafico de contorno de desplazamientos en direccion z y desplazamientos totales
obtenido del programa FLAC?®P.

3.3. Prueba de capacidad de absorcion de energia

El médulo de ruptura (tenacidad) se mide a partir del area bajo la curva esfuerzo-deformacion de
un material, esta es la caracteristica del material que se ve mas beneficiada con la adicion de fibras
al concreto.

En el caso del concreto lanzado combinado con anclas de friccion que suele utilizarse
como sistema de sostenimiento en rocas fracturadas, la EFNARC recomienda la prueba publicada
en la Norma Europea EN 14488 parte 5, denominada “determinacion de la capacidad de absorcion
de energia en probetas planas reforzadas con fibras”.

En esta prueba se somete a punzonamiento un panel cuadrado de concreto lanzado
reforzado con fibras, apoyado en sus cuatro bordes, lo cual produce flexion en el elemento. Las
dimensiones del panel son 60 x 60 x 10 cm y la carga es transmitida en un area de 10 x 10 cm,
para ello se utilizé un cubo de acero cuyas dimensiones son 10 x 10 x 10 cm colocado al centro
del panel. La configuracién de la prueba se muestra en la Figura 55.
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Figura 55. Configuracion de la prueba de capacidad de absorcién de energia. A partir de UNE-EN
14488-5:2006.

El ensayo se lleva a cabo a deformacion controlada, se ajusta una velocidad de deflexion
constante de 17um/s y se registra la respuesta fuerza-deflexion hasta alcanzar una flecha maxima
de 30 mm medida al centro del panel. Se obtiene el area bajo la curva fuerza-deflexion entre los
0y 25 mm de deflexién y ese valor, expresado en Joules [J], es el que se reporta como capacidad
de absorcion de energia (UNE-EN 14488-5:2006).

A partir de la capacidad de absorcion de energia medida en este ensayo, se puede clasificar
al concreto lanzado reforzado con fibras en:

e E500: 500 J para terrenos de buena calidad
e E700: 700 J para terrenos de calidad media
e E1000: 1000 J para terrenos con condiciones dificiles

AETOS (2014) presenta la Tabla 12 publicada por la Austrian Concrete Society (2013)
donde se presentan diferentes categorias de absorcién de energia en funcidon de la aplicacion del
concreto lanzado.

Capacidad de Absorcion de

Aplicacién / Funcién Energia después de 7 dias
M
Sellado de terreno estable 500 - 700
Sostenimiento primario en roca blanda y roca dura con pequefio
volumen de roca inestable. 700 — 1000

Velocidades iniciales de deformacion bajas.
Sostenimiento primario en roca dura fracturada con gran volumen
de roca inestable.

Velocidades iniciales de deformacion elevadas.
Revestimiento definitivo.

Tabla 12. Capacidad de absorcion de energia segun la aplicacion del concreto lanzado. A partir de

Austrian Concrete Society (2013) en AETOS (2014)

800 — 1200

Para la modelizacion de este ensayo se utilizaron los resultados obtenidos por el
Laboratorio Consultec-Geosa (2017) realizados en paneles de concreto lanzado con resistencia a
compresion uniaxial de 25 MPa, dosificacion de fibras de 30 kg/m® y tipo de fibra Dramix 65/35.
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Estos ensayos fueron llevados a cabo para verificar el desempefio del concreto lanzado
implementado en los taneles de las obras de la ampliacién de la Linea 12 del Metro de la CDMX.

La Figura 56 muestra la curva carga-deflexion que presentd uno de los paneles
ensayados, asi como la curva de absorcion de energia que las fibras le proporcionan al elemento.
Notese que la capacidad de absorcion de energia del panel es medida a los 25 mm de deflexién
de acuerdo con la norma UNE-EN 14488-5:2006.
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Figura 56. Curvas Fuerza-Deflexién y Absorcién de Energia proporcionados por el Laboratorio
Consultec-Geosa (2017).

Se realizaron cuatro modelos de absorcion de energia con panel cuadrado con grado de
refinamiento distinto en cada malla con la finalidad de encontrar expresiones matematicas que
permitan predecir el comportamiento del material en la rama de softening evitando los problemas
de dependencia de la malla. La Figura 57 muestra la discretizacion de los paneles.
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Figura 57. Grado de refinamiento de las probetas para ensayo de Capacidad de Absorcion de
Energia.
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Figura 58. Fotografia de la implementacién del ensayo de capacidad de absorcion de energia.
Laboratorio Consultec-Geosa.

La metodologia seguida para la obtencion de las expresiones matematicas que permiten
evitar el problema de dependencia de la malla es la misma que se utilizé en las dos pruebas
anteriores. Una vez obtenida empiricamente la ley de softening de tension que reproduce el
comportamiento de una probeta real (para cada uno de los modelos), se busca una aproximacién
matematica que describa la variacion de estas leyes en relacion con el tamafio de la malla. La
Figura 59 muestra la ley de softening en tension de cada uno de los paneles modelizados, en este
caso, la ley de cada uno de los modelos resultd ser lineal y su interseccion con el eje de las
ordenadas corresponde con el valor de la tension pico, por tal motivo, solo es necesario saber
cémo varia la pendiente en relacion con el tamafio de la malla.
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Figura 59. Ley de softening de cada uno de los paneles modelizados.

La expresién matematica que permite predecir la ley de softening de los modelos es de la
forma:

o =™ +mak' (3.15)

t t

donde:

ot — Resistencia a tension

i "% — Resistencia a tension pico

m — pendiente de la recta

Ak'— Incremento del parametro de hardening en tension

Para conocer como se comporta la pendiente de la ley de softening respecto al tamafio de
la malla, ésta se relaciond con el volumen relativo de los elementos. Como se observa en la Figura
60 la relacion entre m y el volumen presenta un comportamiento exponencial, dando como
resultado una expresion matematica como la que se muestra a continuacién:

\

m=m, — (M, —m, )e[s'] (3.16)

donde:
m — Pendiente de la relacién Ak'-c
mo — valor inicial de la curva, en este caso mg= 23 000 kPa
m, — valor residual de la curva, en este caso mo= 8 000 kPa

Vrel — Volumen relativo
b — pardmetro de ajuste, en este caso b = 0.0017

72



Tesis de Maestria

16000 — .
12000 —
E“_-‘ 8000 — Simbologia
S - Aproximacion
4 ] m propuesta
4000 —
0 1 T 1 I T T 1 I I 1 T I 1 1 T |
0 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016
Vrel

Figura 60. Relacion existente entre la pendiente de la ley de softening con el volumen relativo de
cada panel modelizado.

Programando las expresiones matematicas de arriba en los modelos de FLAC®P de cada
uno de los paneles, se obtuvieron las graficas que se muestran en la Figura 61; en ellas se observa
claramente que, pese a pequefias variaciones, el comportamiento de todas las curvas es similar.
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Figura 61. Comparacion entre la curva fuerza-deflexion de la prueba proporcionada por el
Laboratorio Consultec-Geosa y las obtenidas a partir de aproximaciones matematicas.
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Por otro lado, la finalidad de la prueba es obtener la capacidad de absorcion de energia
que tiene el material compuesto por concreto lanzado y fibras. En el caso del ensayo real se obtuvo
un valor de 898 [J], por tanto, los paneles modelizados deberian obtener un valor similar a este.
La Tabla 13 muestra el resultado de capacidad de absorcion de energia que se obtuvo en cada
modelo, asi como el error que existe entre el valor real y los que resultan de las simulaciones.

Grado de Capacidad de Error existente entre
Refinamiento de | Absorcion de Energia el ensayo real y las
la Malla [J] modelizaciones
Alto 939 5%
Medio Alto 995 11%
Medio Bajo 982 9%
Bajo 919 2%
Ensayo real: 898 [J]

Tabla 13. Resultados de la capacidad de absorcion de energia de cada uno de los modelos y de la
prueba real.

Lo anterior demuestra que los resultados obtenidos gracias a las aproximaciones
matematicas formuladas para el presente trabajo son adecuados para representar el
comportamiento de un panel de concreto lanzado reforzado con fibras metalicas sometido a una
prueba de punzonamiento y flexién. La mayor variacion entre los valores de capacidad de
absorcién de energia del ensaye real y las simulaciones es del 11%, lo cual no representa un mal
resultado.

En la Figura 62y la Figura 63 se observan las bandas de localizacion en el modelo, tanto
en las paredes como en la parte inferior del panel, respectivamente. Por su parte, en la Figura 64
y en la Figura 65 se observan las zonas donde se forman las fracturas en el elemento real; es clara
la proximidad existente entre la modelizacién y el ensayo.
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Figura 62. Malla deformada y contornos de deformacién incremental de corte (Maximum Shear
Strain Increment) obtenido del programa FLAC®P.
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Figura 63. Malla deformada y contornos de deformacion incremental de corte (Maximum Shear
Strain Increment) obtenido del programa FLAC?®®. Vista de la cara inferior del panel.

Figura 64. Falla de un panel en una prueba real de laboratorio. Cortesia Laboratorio Consultec-
Geosa (2017).
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Figura 65. Falla de un panel en una prueba real de laboratorio visto desde la parte inferior.
Cortesia del Laboratorio Consultec-Geosa (2017).

Por otra parte, la Figura 66 muestra la formacion del eje neutro en el panel, notese que
los esfuerzos que se concentran inmediatamente abajo del cubo de acero que transmite la carga
son de compresion (en la convencién de FLAC®P la compresion tiene signo negativo), mientras
que en la parte inferior del panel son de tension; conforme avanzan las etapas de célculo el eje
neutro es desplazado, gradualmente, en direccidn positiva del eje z.
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Figura 66. Contorno de esfuerzos en la direccion y en el gje central del panel.
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3.4. Prueba de flexion de tres puntos en panel cuadrado con muesca

En 2011 la EFNARC publicé un ensayo similar al establecido en la UNE-EN 14488-3; en éste se
hace uso de un panel como el de la Figura 67, éste tiene una muesca al centro de su parte inferior
cuyas dimensiones son 5mm de ancho por 10 mm de alto. La probeta esté biapoyada en cilindros
que pueden girar libremente sobre sus ejes y la carga es transmitida mediante otro cilindro. De
esta manera, la probeta es sometida a esfuerzos de flexion los cuales se calculan a partir de los
datos recolectados en el diagrama carga-abertura de la muesca (CMOD’) o en el diagrama carga-
deflexion que debe ser registrado durante el desarrollo del ensayo.

Figura 67. Dimensiones del panel con muesca para la prueba de flexién de tres puntos.

A partir de la curva obtenida se determinan las fuerzas que producen aberturas de la
muesca de 0.5, 1.5, 2.5 y 3.5 mm. El limite de proporcionalidad (LOP) se obtiene haciendo uso

de la siguiente expresién:
f L
=0 3.17
L thSZp ( )

f . . .
donde fct,L es el LOP en Néwtones por milimetro cuadrado, F. es la carga correspondiente al

LOP en Néwtones, | y b son la longitud y el espesor del panel medidos en milimetros,
respectivamente, y hs, es la distancia entre la esquina de la muesca y la parte superior del panel
medido en milimetros.

El valor de F. debe determinarse dibujando una linea paralela al eje de la carga a una
distancia de 0.05 mm en el diagrama carga-CMOD o carga-deflexidn; el valor de carga maximo
dentro de ese intervalo se considera la fuerza F. (Figura 68) y debe expresarse con décimas de
Newton por milimetro cuadrado (0.1 N/mm?).

7 Crack Mouth Opening Displacement
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Figura 68. Diagramas Fuerza-CMOD y FL. Tomado de EFNARC (2011)

La expresion que se utiliza para el célculo de los esfuerzos residuales es:

"I 20h2

(3.18)

donde fr; es la resistencia residual correspondiente a CMOD = CMOD; 0 6= ¢ (j=1, 2, 3, 4) en
Newton por milimetro cuadrado, mientras que Fj es la carga correspondiente con CMOD =
CMODj 0 6= § (j=1, 2, 3, 4). En caso de no tener el diagrama carga-CMOD sino el de carga-
deflexidn, se hace uso de la Tabla 14 para conocer cudles son los valores de deflexion equivalentes
y sus correspondientes cargas.

Esfuerzo CMOD Deflexién Aber?“ra ikl

Ensayo " fisura
residual [mm] [mm]
[mm]
Prueba de flexion de fra 0.5 0.631 0.409
tres puntos en panel fra2 15 1.894 1.227
con muesca de 10 fr3 25 3.156 2.045
mm fra 3.5 4.420 2.864
Tabla 14. Equivalencia entre CMOD y deflexién. Tomado de EFNARC (2011).
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La Figura 69 también muestra las cargas que requieren conocerse para el célculo de los
esfuerzos residuales en caso de tener el diagrama carga-deflexion.

Fhr ]

FO.63
F1.89

F3.16
F4.42

F [kN]

0 063 1 1.89 2 33.16 4 442 5
d [mm]

Figura 69. Diagrama Carga-Deflexion. Tomado de EFNARC (2011).

A partir de los resultados publicados por de Rivaz (2011) realizados en paneles con 30
MPa de resistencia a compresion simple y con una dosificacion de 30 kg/m? de fibras tipo Dramix
65/35, se llevd a cabo una serie de modelizaciones con distinto refinamiento de malla para poder
encontrar expresiones que permitieran evitar la dependencia de la malla. La Figura 70 muestra
las mallas utilizadas.

a) Refinamiento alto b) Refinamiento medio-alto

c) Refinamiento medio-bajo d) Refinamiento bajo

Figura 70. Grado de refinamiento de las probetas para ensayo de Flexion de Tres Puntos.

Para obtener las expresiones matematicas que evitan la dependencia de la malla, primero
se calibré cada uno de los modelos con los resultados tomados de de Rivas (2011). Después, se
obtuvo el volumen promedio de los elementos en cada una de las mallas y el volumen total de la
probeta para calcular un volumen relativo. Debido a la forma de la ley de softening que se obtuvo
con la calibracion, se decidio dividir la curva en dos zonas, ambas con forma exponencial; para
el caso en estudio, la division se realiza cuando la variable interna de tension, 4Kk', alcanza un
valor de 0.05. Las expresiones utilizadas se muestran a continuacion:
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)
o+ (ag ~o! )e R oA para Ak' <0.05

o, = (3.19)

>
oy - (o-(‘J -o! )e %) g™ paraAk' >0.05

donde:

ot — resistencia a tension

a1 "3 _ resistencia a tension pico

o'r — valor residual de la curva de softening normalizada (para ambas secciones de la curva
0+=0.6)

do — valor inicial de la curva de softening normalizada (para ambas secciones de la curva
Gtozl)
 — relacion de evolucion de la resistencia a compresion uniaxial

La Figura 71 muestra una comparacion entre los datos de la ley de softening obtenidos
durante la calibracion y los que proporcionan las aproximaciones anteriores, ambos normalizados;
se trata de dos gréaficos, ya que la ley de softening se dividié en dos zonas. No6tese que la primera

curva termina con un valor cercano a 0.6 en el eje de las ordenadas y 0.05 en el de las abscisas y
la segunda inicia con esos mismos valores.

1

0.6 5
7 e
i L]
08 ] °
04
§°° O
~ S °
S & ]
& 04 = ]
Simbologia e s
. 0.2 __ Simbologia
® Ley en FLAC3D .
Aproximacion . ® Ley en FLAC™
0.2 g A o
. proximacion
0 0 —-'rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrq
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Y Akt

Figura 71. Aproximacion de una curva a la ley de softening introducida en FLAC®P,

Al aproximar la curva de softening a partir de dos expresiones exponenciales, fue
necesario introducir dos relaciones de evolucion de la resistencia y para cada una se obtuvo una

aproximacion que involucrara el volumen relativo de los elementos de la malla, éstas se muestran
a continuacion:
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_\’ﬂ]
[ (3.20)
n=n+Hn-a")e

_[VLIJ 3.21
n=n"+(n-25")e " .

donde:

Vel — Volumen relativo (volumen promedio de los elementos de la malla respecto al volumen
total de la probeta)

ult

. - I
% — valor residual de la curva y-volumen relativo (en este caso ;(1“ ' =0.005)

;(2“"— valor residual de la curva y-volumen relativo (en este caso ;52“" =1.8)

0

%, — valor inicial de la curva y-volumen relativo(en este caso ;(f =0.022)

2, — valor inicial de la curva z-volumen relativo(en este caso z, =2.3)

b, — pardmetro de ajuste (en este caso b;=0.0002)
b, — parametro de ajuste (en este caso b,=0.0005)

La Figura 72 muestra la comparacion entre los valores de y propuestos y los que se
obtienen mediante las aproximaciones mostradas anteriormente.

0.02 2.5 4
1 .
Simbologia T
0.016 2 -
[} ¥ propuesto T
A S - L]
Aproximacion ]
0.012 1.5 —
S <]
0.008 1
- Simbologia
: L ¥ propuesto
0.004 0.5 Aproximacion
0 0 LA N L L L L N L L L
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
Vyel Vrel

Figura 72. Curva gV a partir de una aproximacion matematica (ensayo de flexion de tres
puntos).

Las aproximaciones anteriores se programaron en FLAC®P y como resultado se
obtuvieron las curvas que se muestran en la Figura 73. Se observa que el comportamiento de
todos los modelos es muy similar al de los paneles ensayados por de Rivaz (2011).
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Figura 73. Comparacion entre la curva fuerza-deflexion de de Rivaz (2011) y las obtenidas a partir
de las aproximaciones matematicas desarrolladas.

A partir de estas curvas se obtuvieron los datos mostrados en la Tabla 15, mismos
que se utilizaron posteriormente para calcular los esfuerzos residuales y el limite de
proporcionalidad, LOP.

Refinamiento | Refinamiento | Refinamiento | Refinamiento de Rivaz

bajo medio-bajo medio-alto alto (2011)
F1[N] 23694.00 23433.62 23724.20 23342.10 22497.40
F2[N] 21157.12 20858.71 20999.40 21149.68 21030.53
F3[N] 18635.68 18343.43 18765.99 19222.32 18868.00
F4[N] 16147.19 16118.38 16767.64 17347.55 16622.22
FL [N] 23803.22 23215.64 22484.78 21799.38 26319.38

Tabla 15. Datos obtenidos a partir del diagrama carga-deflexion de las modelizaciones del ensaye
de flexion de tres puntos.

Con los datos anteriores y las ecuaciones (3.17) y (3.18) fue posible calcular el
limite de proporcionalidad, LOP, asi como los esfuerzos residuales correspondientes a
cada malla. Los resultados se muestran en la Tabla 16.

Refinamiento Refinamiento Refinamiento Refinamiento de Rivaz
bajo medio-bajo medio-alto alto (2011)
fr1 [N/mm?] 26.3 26.0 26.4 25.9 25.0
fr2 [N/mm?] 235 23.2 23.3 23.5 23.4
fr3 [N/mm?] 20.7 20.4 20.9 21.4 21.0
fra [N/mm?] 17.9 17.9 18.6 19.3 18.5
LOP [N/mm?] 26.4 25.8 25.0 24.2 29.2

Tabla 16. Esfuerzos residuales y limite de proporcionalidad de cada una de las mallas modelizadas
y del ensayo real publicado por de Rivaz (2011).

La Figura 74 muestra el modo de falla del panel, es importante mencionar que la finalidad
de la muesca es inducir la falla, por lo que la concentracion alrededor de ésta muestra el
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comportamiento esperado. La Figura 75 muestra el desplazamiento que sufre el panel en la
direccidn z, donde se aprecia que al centro se encuentra el desplazamiento maximo y en la zona
de los apoyos no hay desplazamiento. Finalmente, la Figura 76 muestra la mitad de panel para
demostrar con los contornos de igual magnitud de esfuerzos en x la formacion del eje neutro,
notese que en la parte superior hay presencia de compresion y en la inferior, tension.

FLAC3D 4.00

©2009 Itasca Consulting Group, Inc
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Figura 74. Contornos de deformacion incremental de corte al final de la prueba.
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Figura 75. Contornos de Desplazamientos en direccion z.
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Figura 76. Contorno de Esfuerzos en direccion x.
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4. MODELIZACION POR ELEMENTOS FINITOS DEL
COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO LANZADO ANTE DISTINTAS
SOLICITACIONES MECANICAS

Para llevar a cabo esta serie de modelizaciones se hace uso del programa de Elementos Finitos
Plaxis 3D y del modelo constitutivo Shotcrete Model. Este modelo constitutivo es especifico para
modelizar estructuras de concreto lanzado, pues considera la evolucion en el tiempo de
parametros como la resistencia a compresion y tensién, el médulo de elasticidad, creep, etc.

Como se explica en el apartado 2.9.3, el modelo constitutivo intenta, en la medida de lo
posible, eliminar el problema de dependencia de la malla utilizando la teoria Smeared Crack; esta
teoria busca regularizar las ecuaciones diferenciales parciales gobernantes a partir de la energia
de fractura.

4.1. Ensayo de compresion uniaxial

Para llevar a cabo la calibracion de las curvas de compresién simple, nuevamente se utilizaron los
resultados publicados por Neves et al. (2005) en los que se utiliza un concreto de 35 MPa
reforzado con fibras metalicas tipo end-hooked con una longitud de 30 mm y un didmetro de 0.55
mm en dosificaciones de 0.38% y 1.5%.

El primer ejercicio consistio en simular los ensayos en un modelo tridimensional y en un
modelo axisimétrico de las mismas probetas con la finalidad de ver las similitudes o diferencias
que pudieran existir entre las dos técnicas de modelizado.

El modelo axisimétrico representa la cuarta parte de una probeta de concreto lanzado
reforzado con fibras, mientras que el modelo tridimensional representa la probeta completa. En
ambos modelos la aplicacion de carga se logra a partir de incrementos de desplazamientos en la
parte superior de las mallas (Figura 77).

75 mm |

= T

150 mm

- X

Figura 77. Modelos de elementos finitos de la prueba de compresion uniaxial.

En la Figura 78y en la Figura 79 se muestran la respuestas esfuerzo-deformacion de los
modelos axisimétrico y tridimensional correspondientes a las probetas reforzadas con 0.38% y
1.13% de fibras, respectivamente; en ellas se puede apreciar la similitud de las curvas y la
proximidad que guardan con los resultados publicados por Neves et al. (2005).
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Figura 78. Resultados de la simulacidn vs. resultados del ensayo con 0.38% de fibras (9.12kg/m?3).
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Figura 79.Resultados de la simulacion vs. resultados del ensayo con 1.13% de fibras (27.12kg/m?d).

Por otro lado, la Figura 80 muestra los contornos de igual magnitud de deformacion
incremental de cortante, éstos ilustran el mecanismo de rotura de la probeta. Cabe sefialar que en
ambos modelos la falla es muy similar a la que presentaria una probeta real de concreto lanzado.
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Figura 80. Mecanismos de rotura de la probeta.
4.1.1. Dependencia de la malla en el Shotcrete Model

La finalidad del segundo ejercicio es comprobar el funcionamiento de la teoria regularizadora que
tiene el Shotcrete Model, por lo que se utilizaron cuatro grados de refinamiento de malla distintos
(Figura 81) para modelizar los ensayos anteriores (0.38% Yy 1.13% de contenido de fibras).

z
Tdv‘
X

Vel =6.68x 105 Vet =2.01X10* V=187 103 Ve =4.95x 103
leg =4.07 mm leg=5.54 mm leg=13.09 mm leqg=18.08 mm

Figura 81. Distintos grados de refinamiento de la malla utilizados.

Los modelos fueron alimentados con los parametros de entrada utilizados en los modelos
del apartado 4.1 esperando que las curvas resultantes de las cuatro mallas fueran similares; sin
embargo, los resultados obtenidos para la probeta con 0.38% de contenido de fibra se muestran
en la Figura 82, donde es posible apreciar la dependencia que tienen los resultados con el grado
de refinamiento de la malla.
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Figura 82. Curvas esfuerzo-deformacién de probetas reforzadas con 0.38% de fibras para distintos
grados de refinamiento de malla.

Las modelizaciones correspondientes a la probeta reforzada con 1.13% de fibras muestran
resultados con un comportamiento similar al caso anterior, es decir, se observa una dependencia
del refinamiento de la malla que, entre mas bajo, mas pronunciado es el softening que se presenta
y viceversa (Figura 83).

40

Simbologia

® Neves et al. (2005)

V.~6.68x10"

rel

v, =2.01x10+

— V,~1.87x10°
v, ~4.95x10°

IIIJ|]III|J]Il|IlJI|IIIIIIIII|IIII|IIII

Y T

0

0.0025

0.005

0.0075

0.01

0.0126 0.015 0.0175 0.02 0.0225 0.025 0.0275
&

Figura 83. Curvas esfuerzo-deformacién de probetas reforzadas con 1.13% de fibras para distintos
grados de refinamiento de malla.
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A partir de los resultados anteriores, se decidi6 calibrar cada uno de los ocho modelos
respecto los resultados de Neves et al. (2005) haciendo variar la energia de fractura en
compresién, G, para despues relacionar estos valores con el volumen relativo, Vv, y la longitud
equivalente, leg, de cada malla con la finalidad de establecer expresiones matematicas que
permitan calcular la energia de fractura necesaria para distintos grados de refinamiento del
modelo.

Una vez teniendo todos los modelos calibrados respecto a los resultados de Neves et al.
(2005), se hicieron cuatro gréaficas, dos de ellas pertenecientes a las probetas con 0.38% vy las
restantes, a las probetas con 1.13% de fibras. En cada grafica se representaron los cuatro puntos
pertenecientes a las parejas Ge-Vre Y Ge-Leg Y S€ buscaron curvas que se aproximaran a estos
(Figura 84 a Figura 87).

Simbologia

2— =] Datos de calibracién
Aproximacion

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Vrel

Figura 84. Curva Gc- Vre correspondiente a la probeta reforzada con 0.38% de fibras.
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Figura 85. Curva Gc- leg correspondiente a la probeta reforzada con 0.38% de fibras.
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Figura 86. Curva Gc- Vre correspondiente a la probeta reforzada con 1.13% de fibras.
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Figura 87. Curva Gc- leq correspondiente a la probeta reforzada con 1.13% de fibras.

Las expresiones matematicas correspondientes a las aproximaciones de las probetas
reforzadas con 0.38% de fibras se muestran a continuacion:

<

G, =G, -(G. -G, )eT (4.1)

G, =-50148(1,, )" +1994(1,, ) —4.85 (4.2)
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donde:
GCr —valor dltimo de la curva, Ge-Vrel (en este caso G, =15)

GCO —valor inicial de la curva, Ge-Vrel (en este caso G, =1.7)

b — pardmetro de ajuste (en este caso b = 0.001)

Vrel — Volumen promedio de los elementos de la malla dividido entre el volumen total de la
probeta.

leg — longitud equivalente promedio de la malla.

Por su parte, las expresiones matematicas correspondientes a las aproximaciones de las
probetas reforzadas con 1.13% de fibras tienen la misma forma, es decir, de tipo exponencial la
que relaciona energia de fractura con volumen relativo y polindmica de segundo grado la que
relaciona energia de fractura con la longitud equivalente:

Vrel

G, =G, —(Gcr -G, )eT (4.3)

G, =3778(l,,)” +453(l,,)—0.68 (4.4)

donde:
GCr —valor dltimo de la curva, Ge-Vrel (en este caso G, =95)

GCO —valor inicial de la curva, Ge-Vrel (en este caso G, =1.0)

b — pardmetro de ajuste (en este caso b = 0.002)

Vel — volumen promedio de los elementos de la malla dividido entre el volumen total de la
probeta.

leg — longitud equivalente promedio de la malla.

Con la finalidad de obtener las expresiones matematicas antes mencionadas, se calculd,
para cada una de las mallas, el volumen promedio de los elementos y la longitud equivalente
promedio, asi como sus correspondientes desviaciones estandar, los resultados se presentan en la
Tabla 17.

volumen Desviacion Longitud Desviacion

Refinamiento romedio estandar del equivalente estandar de
de la malla P [mm?] volumen promedio 1a leg
[mm?] [mm] [mm]
Alto 352.53 112.70 4.07 0.08
Medio-alto 750.69 527.28 5.54 0.22
Medio-bajo 9,549.48 2,783.87 13.09 0.35
Bajo 24,153.24 5,419.31 18.08 0.65

Tabla 17. Media y desviacion estandar del volumen y la longitud equivalente de cada malla.

Utilizando los valores que proporcionan las aproximaciones obtenidas, se volvieron a
calcular los modelos. Primero se utilizaron las ecuaciones (4.2) y (4.4), las curvas resultantes se
muestran en la Figura 88 y Figura 89, en ellas se observa que el problema de la dependencia de
la malla no desaparece totalmente pero si se reduce considerablemente.
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Figura 88. Curva esfuerzo-deformacion correspondiente a la probeta reforzada con 0.38% de
fibras utilizando la expresion matematica (4.2).
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Figura 89. Curva esfuerzo-deformacion correspondiente a la probeta reforzada con 1.13% de
fibras utilizando la expresion matemaética (4.4).

Se probaron también las ecuaciones (4.1) y (4.3), obteniendo las respuestas esfuerzo-
deformacion presentes en la Figura 90y Figura 91, donde se observa que los valores introducidos
a los modelos con mallas de refinamiento medio-alto proporcionan resultados menos apegados a
los publicas por Neves et al. (2005) que el resto, sin embargo, los resultados son bastante
aproximados.
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Figura 91. Curva esfuerzo-deformacidn correspondiente a la probeta reforzada con 1.13% de

fibras utilizando la expresion matematica (4.3).
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4.1.2. Influencia de la simulacién de cabezales

En el ejercicio anterior se obtuvieron expresiones capaces de predecir el comportamiento de una
probeta de concreto lanzado sometida a compresion uniaxial sin considerar la influencia de los
cabezales, sin embargo, en la realidad de los ensayos de laboratorio es bien conocido el efecto
gue ejerce sobre los modos de rotura la friccion desarrollada entre el acero de los cabezales vy el
concreto. Para lograr una distribucion mas uniforme de la carga y evitar en la medida de lo posible
el efecto de la friccion, los cilindros suelen cabecearse con mortero azufre (ASTM C617) o con
almohadillas (ASTM C1231).

De cualquier forma, el contacto y la inevitable interaccion entre ambos elementos
representan una condicion de frontera que influye de manera significativa en la distribucion de
los esfuerzos en la zona cercana a dicho contacto, generando componentes importantes de
esfuerzo principal menor que tienden a alejar al material del estado de rotura.

Con la finalidad de conocer las diferencias y similitudes existentes al modelizar ensayos
de compresion uniaxial cuando si es considerado el uso de cabezales en los extremos de la probeta
Yy, por tanto, de interfaces, se decidid realizar un tercer ejercicio que consiste en la modelizacién
de las probetas anteriores agregando estos elementos y haciendo variar el angulo de friccion
interna de las interfaces. Las mallas utilizadas para este ejercicio se muestran en la Figura 92.

Figura 92. Distintos grados de refinamiento de malla.

En este caso, Unicamente se trabajo con la probeta reforzada con 1.13% de fibras y con
las mallas de longitud equivalente igual a 4.07 mm (refinamiento alto) y 18.08 mm (refinamiento
bajo). Los parametros que se le asignaron al concreto corresponden con los parametros de las
probetas del apartado anterior una vez que se utilizé la expresion (4.4).

El material que simula los cabezales fue modelizado con un moédulo de elasticidad de
210x10° [kN/m?] y una relacién de Poisson de 0.2; mientras que las interfaces se simularon con
un material tipo Mohr-Coulomb cuyas propiedades se enuncian a continuacion: Eeeq™*=10x10°
KN/m?, crer= 1 kN/m?, UD-P™*=100 kN/m? y se utilizaron tres valores para el angulo de friccion

(4=5° ¢=7°y ¢=30°)
La Figura 93 muestra los resultados obtenidos a partir de las modelizaciones con la malla
de refinamiento bajo; en ella se observa que la simulacion de los cabezales en los extremos de las

probetas, acompariados de sus correspondientes interfaces, generan un softening menos
pronunciado que en el caso de la modelizacion sin estos elementos; asimismo, se observa que la
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variacion del angulo de friccion interna genera resultados ligeramente distintos entre si siendo
mas pronunciado el softening perteneciente a la probeta modelizada con una interface acero-
concreto con un angulo de friccidn interno de cinco grados. Cabe sefialar que se hicieron
simulaciones asignando a la interface angulos de friccion interna de 15°, 30° y 45°, sin embargo,
sus resultados no fueron representadas en el grafico pues resultan ser idénticos a los que se
presentan con un angulo de 10°, es decir, se encontrd que a partir de 10°, ya no existe variacion
en la respuesta esfuerzo-deformacion del elemento.
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Figura 93. Comparativa entre la modelizacion de un ensayo de compresion uniaxial con y sin la
simulacion de los cabezales (refinamiento bajo).

En el caso de las modelizaciones con la malla de refinamiento alto se encontr6 que la
presencia de los cabezales y las interfaces generan resultados con un comportamiento contrario
al que se presenta en la Figura 93, es decir, la presencia de estos elementos genera respuestas
esfuerzo-deformacion con una rama de softening mas pronunciada que en el caso del modelo que
no considera los cabezales (Figura 94); asimismo, se observa que al hacer variar el angulo de
friccion interna de las interfaces, las respuestas esfuerzo-deformacidn que se generan difieren un
entre si y, al igual que en el caso de la probeta de refinamiento bajo, la curva que corresponde al
angulo de friccion de cinco grados es la que presenta una rama de softening mas pronunciada.
Cabe mencionar que en el caso de la probeta de refinamiento alto la variacion entre los resultados
al hacer modificar el angulo de friccion interna de la interface es mas marcada que en el caso de
la probeta con grado de refinamiento bajo, lo cual significa que la primera es mas susceptible a
las modificaciones hechas a los parametros.
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Figura 94. Comparativa entre la modelizacion de un ensayo de compresién uniaxial con y sin la
simulacion de los cabezales (refinamiento alto).

Como se mencion6 anteriormente, la friccion generada entre el cabezal y la probeta de
concreto influye significativamente en la distribucion de esfuerzos, ocasionando que el estado de
rotura se aleje de las zonas de contacto entre estos dos elementos. La Figura 95 muestra los
mecanismos de rotura generados en la simulacion de un ensayo a compresion simple de dos
probetas de concreto lanzado (del lado izquierdo se observa el modelo que simula Gnicamente la
probeta de concreto y del lado derecho, el que simula la probeta con cabezales), nétese como el
mecanismo de rotura es desplazado hacia el centro de la probeta en el modelo que posee cabezales.
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Figura 95. Mecanismo de rotura de una probeta de concreto lanzado reforzado con fibras sometida
a compresion uniaxial simulando cabezales y simulando Gnicamente la probeta de concreto.
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4.2. Prueba de capacidad de absorcién de energia

La modelizacién por elementos finitos de la prueba EFNARC 14488-5:2006 se llevé a cabo en el
programa Plaxis 3D. En este ensaye, la resistencia a tension es la que gobierna el comportamiento
del elemento, por lo que la energia de fractura en tension es el parametro de entrada que tiene que
ser ajustado para llevar a cabo la calibracién del modelo.

Con la finalidad de conocer los efectos de la implementacion de la teoria regularizadora
Smeared Crack en tension, el ensayo fue modelizado con distintos grados de refinamiento de la

malla (Figura 96).

Figura 96. Distintos tamafios de malla para el ensayo de capacidad de absorcion de energia.

Para la calibracion de este ensayo, nuevamente se utilizaron los resultados
proporcionados por el Laboratorio Consultec-Geosa (2017) realizados en paneles de concreto
lanzado con resistencia a compresion uniaxial de 25 MPa, dosificacion de fibras de 30 kg/m®y
tipo de fibra Dramix 65/35. Como se menciond en el apartado 3.3, estos ensayos corresponden al
proyecto de la ampliacion de la Linea 12 del Metro de la CDMX.

La respuesta fuerza-deflexion del panel comienza con una rama el&stica que termina al
alcanzar una fuerza de 45 kN, luego hay una bajada subita de resistencia seguida de una rama de
hardening que finaliza al alcanzar una resistencia de 63.85 kN; finalmente, se tiene la rama de
softening.

Similar al programa de diferencias finitas FLAC®P, Plaxis no admite hardening en
tension, por tanto, la respuesta fuerza-deflexién proporcionada por las simulaciones Unicamente
tiene rama eléstica y rama de softening.

El proceso de calibracion comenzo con la malla de refinamiento bajo, para ello se hizo
variar la energia de fractura en tension hasta conseguir que la respuesta fuerza-deflexion del
ensayo real y del modelo fueran lo mas similares posible (pese a las limitaciones ya mencionadas).
Una vez que el primer modelo fue calibrado, se utilizaron sus pardmetros de entrada para
alimentar a los modelos restantes.

La Figura 97 muestra las cuatro curvas obtenidas de las modelizaciones del ensayo de
capacidad de absorcion de energia y la curva obtenida en laboratorio. Se observa claramente la
dependencia patologica de la malla, ademés de un incremento en el valor de la resistencia a
tension pico conforme el refinamiento de la malla va aumentando.
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Figura 97. Comparativa entre las curvas obtenidas a partir de la modelizacién del ensayo de
capacidad de absorcion de energia y de los resultados del laboratorio Consultec-Geosa (2017).
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Al observarse problemas importantes de dependencia de la malla, se decidi6 calibrar cada
uno de los modelos y determinar qué parametros son los que requieren ser ajustados para después
relacionarlos con la longitud equivalente promedio (leq) y el volumen relativo (Vre); la finalidad
de ello fue encontrar expresiones matematicas que permitieran inhibir dicha dependencia. La
Tabla 18 muestra, para cada malla, los valores de longitud equivalente promedio, volumen
promedio y su correspondiente desviacion estandar.

volurmen Desviacion Longitud Desviacion
Refinamiento romedio estandar del equivalente estandar de
de la malla P [m?] volumen promedio 1a leq
[m®] [m] [m]
Alto 6.9x10°° 1.5x10° 0.0103 0.0038
Medio-alto 2.2x10° 3.3x10° 0.0157 0.0053
Medio-bajo 4.0x10° 3.9x10° 0.0202 0.0053
Bajo 7.7x10° 5.3x10°° 0.0256 0.0055

Tabla 18. Media y desviacion estandar del volumen y la longitud equivalente de cada malla.

Los parametros que fueron modificados durante la calibracion de los modelos fueron la
energia de fractura en tension, G; y la resistencia a tension a los 28 dias, tzs. Al relacionarse los
valores de energia de fractura en tension con la longitud equivalente, se obtuvieron las parejas de
puntos mostrados en la Figura 98 asi como la curva de tipo polinomial de segundo grado que mas
se ajusta al comportamiento de dichos puntos. La expresion matematica resultante es la siguiente:

G, =3465(,, )2 ~90.642(1,, ) +1.644 (4.5)
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Figura 98. Curva Gt- leg correspondiente al ensayo de capacidad de absorcion de energia.

Por su parte, la Figura 99 muestra las parejas de puntos G:— Vi Y la curva de tipo
polinomial de segundo grado que mejor se ajusta. La expresion resultante es:

2
G, =133387(V,, )" -35.27(V,, ) +1.07 (4.6)
1.6 —
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Figura 99. Curva Gt— Vrel correspondiente al ensayo de capacidad de absorcién de energia.

En cuanto a la resistencia a tension a los 28 dias, las parejas de puntos que se obtuvieron
(Figura 100y Figura 101) se relacionaron mediante las siguientes aproximaciones lineales:

fi 5 =10881(1, ) +1199.7 4.7)

f,, =82367(V )+13114 (4.8)

el
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Figura 100. Curva ts— leq correspondiente al ensayo de capacidad de absorcién de energia.
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Figura 101. Curva ts— Vre correspondiente al ensayo de capacidad de absorcion de energia.

Utilizando los valores proporcionados por las ecuaciones (4.5) y (4.7), se volvieron a
calcular los modelos y se obtuvieron las respuestas fuerza-deflexién mostradas en la Figura 102.
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Lo mismo se hizo con los resultados de las ecuaciones (4.6) y (4.8); las respuestas fuerza-
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102. Curva fuerza-deflexion correspondiente al ensayo de capacidad de absorcién de
energia utilizando la expresion matematica (4.5) y (4.7).

deflexion son mostradas en la Figura 103.
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103. Curva fuerza-deflexion correspondiente al ensayo de capacidad de absorcién de
energia utilizando la expresion matematica (4.6) y (4.8).
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La finalidad de este ensayo es determinar la capacidad de absorcion de energia que
desarrolla el panel de concreto reforzado con fibras y asi verificar que la mezcla cumple con los
requisitos de sostenimiento especificados en el proyecto. En la Tabla 19 se presentan los valores
de capacidad de absorcion de energia de cada modelo, asi como el error que existe entre el valor
real y los que resultan de las simulaciones.

Grado de Capacidad de Absorcion Capacidad de Absorcién

Refinamiento de la | de Energia [J] [ecuaciones | Error | de Energia [J] [ecuaciones | Error

Malla (4.5)y (4.7)] (4.6)y (4.8)]
Alto 918.54 2.29% 918.54 2.29%
Medio Alto 897.57 0.05% 907.55 1.06%
Medio Bajo 941.42 4.84% 926.89 3.22%
Bajo 916.38 2.05% 921.73 2.64%

Ensayo real: 898 [J]

Tabla 19. Resultados de la capacidad de absorcion de energia de cada uno de los modelos y de la
prueba real.

Pese a las limitaciones mencionadas anteriormente para aproximarse a la respuesta
fuerza-deflexién del panel, los resultados mostrados anteriormente (graficas y tabla) muestran
gran similitud con los del laboratorio. Con lo anterior puede asegurarse que, tanto las expresiones
gue involucran longitud equivalente promedio como las que utilizan volumen relativo, pueden ser
utilizadas indistintamente para mitigar el problema de dependencia de la malla y describir el
comportamiento post-pico del panel pues sus resultados son muy similares y acertados.

La Figura 104 muestra los contornos de igual magnitud de deformacién desviadora
incremental (incremental desviatoric strain) generados en el panel una vez finalizada la prueba
de capacidad de absorcidn de energia; del lado izquierdo se observan las grietas generadas en el
costado del panel y del lado derecho, las que se forman en la parte inferior del mismo. Noétese la
semejanza que guarda con un panel real ensayado en el laboratorio.
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Figura 104. Contorno de deformacion incremental de corte al final de la simulacion de la prueba
de capacidad de absorcion de energia en panel cuadrado obtenido del programa de elementos
finitos Plaxis 3D.
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4.3. Prueba de flexion de tres puntos

La modelizacion por elementos finitos de esta prueba fue calibrada con los resultados de de Rivaz
(2011) donde se utilizaron paneles con una resistencia uniaxial de 30 MPa reforzados con 30
kg/m?® de fibra metalica tipo Dramix 65/35. Nuevamente, se realiz6 un ejercicio para conocer el
desemperio de la teoria regularizadora que utiliza el Shotcrete Model, para ello se utilizaron cuatro
mallas con grados de refinamiento distintos (Figura 105).

En esta ocasion se decidié aplicar la fuerza a través de una linea de desplazamientos
prescritos directamente sobre el panel considerando que, al ser cilindrico, el aplicador de carga
Unicamente hace contacto con el panel en una linea. Por otro lado, los apoyos fueron colocados
en los dos cilindros sobre los que reposa el elemento.

Cabe senalar que lo que interesa obtener de este ensayo es el valor de los esfuerzos
residuales ya que son los que permiten conocer el desempefio de las fibras metélicas como sistema
de refuerzo en el concreto y son parametros de disefio; por tanto, al calibrar esta prueba interesa
que los esfuerzos calculados a partir de la modelizacion sean tan similares como sea posible de
los obtenidos de los ensayos.

Refinamiento alto Refinamiento medio alto

Refinamiento medio bajo Refinamiento bajo

Figura 105. Mallas para la modelizacidn de la prueba de flexidn de tres puntos en panel cuadrado
con muesca

Para analizar los efectos de la implementacion de la teoria regularizadora Smeared Crack
en este modelo, primero se utilizé la malla de refinamiento medio alto. Se ajustaron los parametros
de entrada de hasta lograr que la curva carga-deflexion resultante fuera similar a la curva que
proporciona de Rivaz (2011); desafortunadamente, no fue posible igualar la curva en su rama
elastica ni en la primera parte de la rama de softening.

Una vez que se tuvo este modelo calibrado, se utilizaron sus parametros de entrada para
alimentar los modelos restantes; las curvas obtenidas se muestran en la Figura 106 donde
claramente se observa una fuerte dependencia del refinamiento de la malla, asi como un patrén
de comportamiento: entre mas refinada es la malla utilizada, mas pronunciado es el softening que
se presenta.
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Figura 106. Comparativa entre las curvas obtenidas a partir de la modelizacion del ensayo de
flexién de tres puntos en panel con muesca y los resultados publicados por de Rivaz (2011).

Con la finalidad de eliminar esta dependencia, se buscaron expresiones matematicas que
permitieran inhibir este problema; para ello se calibré cada uno de los modelos con los resultados
de de Rivaz (2011), enseguida se obtuvo el volumen promedio de los elementos de cada una de
las mallas, asi como la longitud equivalente para poder relacionar el volumen relativo (Vie) y la
longitud equivalente promedio (leq) de cada malla con los pardmetros que se modificaron durante
el proceso, que en este caso fueron la resistencia residual Gltima (fun) y la resistencia a tension a
los 28 dias (ft,zg).

De la Figura 107 a la Figura 110 se muestra la variacién que sufrieron la resistencia
residual dltima y la resistencia a tension a los 28 dias respecto al volumen relativo y la longitud
equivalente promedio. Las curvas que se ajustaron a estas variaciones resultaron ser polinémicas
de segundo grado y las expresiones que describen este comportamiento se muestran a
continuacion:

f s =7.251x10° (V,, )° - 4.204x10° (V,, ) + 2013 (4.9)
f, =—4452x10°(V,, )° +1515(V,, ) +0.09 (4.10)
f, =15.808x10°(I,, )’ ~430825(1,, ) + 4189 (4.11)
f, =—40050(1, ) ~752.8(1, ) ~332 (4.12)
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Figura 107. Curva fi2s-Vrel del ensayo de flexién de tres puntos en panel con muesca.
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Figura 108. Curva fun-Vre del ensayo de flexion de tres puntos en panel con muesca.
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Figura 109. Curva fi2s-leq del ensayo de flexidn de tres puntos en panel con muesca.
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Figura 110. Curva fun-leq del ensayo de flexién de tres puntos en panel con muesca.

Se utilizaron los valores provistos por cada pareja de ecuaciones para alimentar los cuatro
modelos y se volvieron a calcular para obtener las curvas carga-deflexion y compararlas con la
curva de de Rivaz (2011). La Figura 111 muestra los resultados obtenidos del modelo al utilizar
las expresiones (4.9) y (4.10), en ella se observa que el problema de dependencia de la malla
disminuye en gran medida, sin embargo, al igual que en la Figura 106, la curva correspondiente
a la malla de refinamiento bajo tiene una forma distinta al resto de curvas pero es similar a la
curva que presenta de Rivaz (2011).
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Figura 111. Comparativa entre curvas carga-deflexion obtenidas a partir de las expresiones (4.9) y
(4.10) y la que proporciona de Rivaz (2011)

Por otro lado, la Figura 112 muestra las curvas resultantes al utilizar las expresiones
(4.11) y (4.12); en ella también se observa el buen funcionamiento de las expresiones matematicas
desarrolladas durante este trabajo, asi como el comportamiento distinto de la malla de
refinamiento bajo. Con lo anterior se puede concluir que ambas parejas de ecuaciones son
adecuadas para atenuar el problema de dependencia de la malla y describir el comportamiento
post-pico del elemento pues generan curvas muy similares.
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Figura 112. Comparativa entre curvas carga-deflexion obtenidas a partir de las expresiones (4.11)
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La Tabla 20 muestra los valores obtenidos por de Rivaz (2011) y los que arrojan las
simulaciones para cada malla, utilizando los valores provistos por las expresiones (4.9) y (4.10)
para alimentar los modelos, mientras que la Tabla 21 muestra los mismos datos pero utilizando
los valores de las expresiones (4.11) y (4.12). Cabe mencionar que al utilizar la curva carga-
deflexion, las fuerzas que interesan conocer corresponden con las deflexiones 0.631, 1.894, 3.156
y 4.420 mm, ademas, la fuerza correspondiente al limite de proporcionalidad se mide a los 0.05
mm de deflexion.

Refinamiento | Refinamiento | Refinamiento | Refinamiento de Rivaz

bajo medio-bajo medio-alto alto (2011)
F1[N] 24150 27250 27100 27450 22497.40
F2[N] 19500 25250 22200 22200 21030.53
F3[N] 18900 19450 19400 19100 18868.00
F4[N] 17750 17250 16800 16510 16622.22
FL [N] 11150 11150 11150 11150 26319.38

Tabla 20. Datos obtenidos a partir del diagrama carga-deflexion de las modelizaciones del ensaye
de flexién de tres puntos utilizando las expresiones (4.9) y (4.10) .

Refinamiento | Refinamiento | Refinamiento | Refinamiento de Rivaz

bajo medio-bajo medio-alto alto (2011)
F1[N] 24250 27550 26900 27600 22497.40
F2[N] 19350 21900 22000 22200 21030.53
Fs[N] 18700 18900 19300 19100 18868.00
F4[N] 17800 16350 16800 16500 16622.22
Fo [N] 11150 11150 11150 11150 26319.38

Tabla 21. Datos obtenidos a partir del diagrama carga-deflexion de las modelizaciones del ensaye
de flexién de tres puntos utilizando las expresiones (4.11) y (4.12).

A partir de estos valores se calcularon sus correspondientes esfuerzos, los resultados se
muestran en la Tabla 22 y en la Tabla 23.

Refinamiento Refinamiento Refinamiento Refinamiento de Rivaz
bajo medio-bajo medio-alto alto (2011)
fr1 [N/mm?] 26.8 30.3 30.1 30.5 25.0
fr2 [N/mm?] 21.7 28.1 24.7 24.7 23.4
fr3 [N/mm?] 21.0 21.6 21.6 21.2 21.0
fr.a [N/mm?] 19.7 19.2 18.7 18.3 185
LOP [N/mm?] 12.4 12.4 12.4 12.4 29.2

Tabla 22. Esfuerzos residuales y limite de proporcionalidad de cada una de las mallas modelizadas
utilizando las expresiones (4.9) y (4.10) y del ensayo real publicado por de Rivaz (2011).

Refinamiento Refinamiento Refinamiento Refinamiento de Rivaz

bajo medio-bajo medio-alto alto (2011)
fra [N/mm?] 26.9 30.6 329 30.7 25.0
fr2 [N/mm?] 215 24.3 244 24.7 234
fra [N/mm?] 20.8 21.0 214 21.2 21.0
fra [N/mm?] 19.8 18.2 18.7 18.3 18.5
LOP [N/mm?] 124 12.4 12.4 12.4 29.2

Tabla 23. Esfuerzos residuales y limite de proporcionalidad de cada una de las mallas modelizadas
utilizando las expresiones (4.11) y (4.12) y del ensayo real publicado por de Rivaz (2011).
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En la normativa EFNARC (2011) se presenta la siguiente expresion para correlacionar la
curva carga-deflexién y carga-CMOD:

465(0.9h + notch depth)
span

CMOD = (4.13)

donde:

CMOD - abertura de la muesca

o — deflexién en mm

h — altura del panel (100 mm)

notch depth — profundidad de la muesca (en este caso 10 mm)
span — claro del panel (500 mm)

Sin embargo, al utilizar esta expresion para obtener los valores de la Tabla 14 (la cual fue
tomada de la misma normativa) los resultados obtenidos no coinciden. Lo anterior condujo a
realizar una pequefia modificacion en la ecuacion (4.13) a partir de la cual se pueden obtener los
valores deseados. La expresion modificada es:

45(0.9) (h + notch depth)
span

CMOD = (4.14)

En las modelizaciones anteriores también se obtuvo la curva carga-CMOD. Con la
finalidad de corroborar los valores de la Tabla 14 y las expresiones (4.13) y (4.14), se utilizo la
curva resultante perteneciente a la malla de refinamiento medio alto y se compararon los valores
gue cada uno proporciona.

En la Tabla 24 se presentan los valores de deflexion, &, fuerzas, Fj, y CMOD; obtenidos
a partir de la modelizacion realizada y se comparan con los valores de CMOD; tedricos. Notese
que en el modelo se prescribieron los desplazamientos & que indica la norma y que son los que
aparecen en la misma Tabla 24.

CMOD; CMOD; CMOD; CMOD;

glmml Fi [N] (apartirdela | [apartirdelala [a partir de la (a partir de la

(Norma) modelizacion) | expresion (4.14)] | expresion (4.13)] | Tabla 14)
1| o631 | 27100 0.41 0.500 0.505 05
2 | 1892 | 22200 149 1,500 1515 15
3| 315 | 19400 2.49 2,500 2525 25
4| 2220 | 16800 3.36 3.501 3536 35

Tabla 24. Correlacién entre las curvas carga-deflexion y carga-CMOD a partir de la modelizacion
correspondiente a la malla de refinamiento medio alto.

Los valores proporcionados por la expresion (4.13) tienen un error promedio de 1.0%,
mientras que con la expresion (4.14) dicho error se reduce a 0.01%. Estos errores son muy
pequefios por lo que se pensaria que la adecuacién de la expresion matematica no es necesaria,
sin embargo, al proceder de manera inversa, es decir, al utilizar la expresion (4.14) para calcular
los valores de deflexion a partir del CMOD, se observa que proporciona practicamente los mismos
valores de la Tabla 14, mientras que si se utiliza la expresion (4.13), el error es considerable
(Tabla 25).
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i CMOD; [a partifde lala [a parﬁr de la
expresion (4.14)] | expresion (4.13)]

1 0.5 0.631 0.625

2 15 1.894 1.875

3 2.5 3.157 3.125

4 3.5 4.419 4.375

Tabla 25. Justificacidn de la modificacién hecha a la expresion (4.13).

Por otro lado, la Figura 113y la Figura 114 muestran los contornos de igual magnitud
de deformacion desviadora incremental que presentd el panel una vez realizado el ensayo; nétese
que las deformaciones se concentran alrededor y a lo largo de la muesca, tal y como se pretende
gue suceda en un experimento real.
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Incremental deviatoric strain Ay,
Maximum value = 2.401*10° (Element 139 at Node 4970)
Minimum value = 0.000 (Element 8920 at Node 14244)

Figura 113. Contornos de igual magnitud de Increment desviatoric strain para el ensayo de flexion
de tres puntos en panel cuadrado con muesca obtenido a partir del programa de elementos finitos

Plaxis 3D.

s

Incremental deviatoric strain Ay
Maximum value = 2.401*10> (Element 139 at Node 4970)
Minimum value = 0.000 (Element 8920 at Node 14244)

Figura 114. Contornos de igual magnitud de Increment desviatoric strain para el ensayo de flexion
de tres puntos en panel cuadrado con muesca obtenido a partir del programa de elementos finitos

Plaxis 3D.
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4.4. Ensayo de tension directa

La modelizacién del ensayo de tension directa por elementos finitos se calibré con los resultados
publicados por Carnovale (2013) correspondientes a probetas con resistencia a compresion simple
de 50 MPa reforzadas con 1.0% (DC-P2) y 1.5% (C1F1V3) de fibras metéalicas Dramix
RCB80/30BP. Con la finalidad de conocer el desempefio de la teoria regularizadora Smeared Crack
durante este ensayo, se utilizaron tres mallas con grado de refinamiento distinto (Figura 115).

a) Refinamiento ' b) Refinamiento c) Refinamiento
alto medio bajo

Figura 115. Distintos grados de refinamiento de malla para el ensayo de tension directa.

La malla de refinamiento medio correspondiente al lote DC-P2 (Carnovale, 2013) y fue
la primera en ser calibrada; los parametros de entrada del modelo fueron ajustados hasta lograr
que la curva esfuerzo-desplazamiento del espécimen fuera similar a la curva que presenta el autor.
Una vez calibrado este modelo, se utilizaron sus parametros de entrada para alimentar los modelos
restantes y conocer si la dependencia al refinamiento de la malla seguia siendo fuerte pese al uso
de la teoria regularizadora Smeared Crack.

La Figura 116 muestra las curvas resultantes de las modelizaciones, en ella se observa
claramente la presencia del problema de dependencia de la malla asi como un patrén de
comportamiento en el que, entre mas refinada es la malla, menos pronunciado es el softening que
exhibe. Similar al programa de diferencias finitas, Plaxis no admite hardening en tension por lo
que en el grafico esfuerzo-desplazamiento sélo se aprecian las ramas eléstica y de softening.
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Figura 116. Curva esfuerzo-desplazamiento del ensayo de tension directa del lote DC-P2.

Se realizé el mismo ejercicio con el lote C1F1V3 (Carnovale, 2013), las curvas resultantes
se muestran en la Figura 117; al igual que en el lote anterior, estas curvas no logran captar la
pequefia rama de hardening que se presentaria en un ensayo de laboratorio ademas de exhibir
dependencia al refinamiento de la malla; el patron de comportamiento que se presenta es el
mismo, entre mas refinada es la malla, menos pronunciado es el softening que se presenta.
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Figura 117. Curva esfuerzo-desplazamiento del ensayo de tension directa del lote C1F1V3.
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Debido a la presencia del problema de dependencia de la malla, se decidi6 buscar
expresiones matematicas que permitan predecir adecuadamente el comportamiento post-pico del
elemento al mismo tiempo de inhibir el problema ya mencionado.

El procedimiento consistio en calibrar cada uno de los tres modelos y determinar qué
parametros son los que varian debido a las distintas densidades de malla utilizadas; por otro lado,
se determinaron los valores promedio del volumen de los elementos de la malla y de la longitud
equivalente de cada modelo para relacionarlos con los pardmetros de entrada y poder predecir su
comportamiento. Este procedimiento se llevé a cabo para ambos lotes.

En este caso, los pardmetros dependientes al refinamiento de las mallas fueron la energia
de fractura en tensién (Gy) y la resistencia residual Gltima (fun). En el caso de las modelizaciones
del lote DC-P2, se observo que todas las curvas que representan adecuadamente la variacion de
los parametros de entrada G: y fun respecto al volumen relativo y a la longitud equivalente
promedio son de tipo polinomial de segundo orden, éstas se muestran en la Figura 118 a la Figura
121. Las expresiones matematicas pertenecientes a estas curvas son:

G, =-172442(V., )’ +540.64V,, +3.3502 (4.15)
£, =-69239(V,, )" +53.654V, —0.005 (4.16)
G, =-4574(1, )" +119.211 +2.927 (4.17)
o =576.47(1,, ) ~1.99911,, —0.004 (4.18)
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Figura 118. Curva Vre— Gt perteneciente a la probeta DC-P2.
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Figura 119. Curva Vre — fun perteneciente a la probeta DC-P2.
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Figura 120. Curva leg— Gt perteneciente a la probeta DC-P2.
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Figura 121. Curva leg— fun perteneciente a la probeta DC-P2.

En el caso de las modelizaciones del lote C1F1V3, el comportamiento de los parametros
de entrada que sufren variaciones debido al refinamiento de la malla respecto al volumen relativo
y a la longitud equivalente es practicamente el mismo que en el lote anterior, esto se observa en
la Figura 122 a la Figura 125. Las expresiones matematicas de estas curvas se muestran a
continuacion:

G, =-814942(V,, )’ + 22646V, +2.792 (4.19)
=-1264.9(V,, )* +17.035V, +0.1784 (4.20)
G, = —28526(|eq )’ +625.04l,, +0.6282 (4.21)
=277.41(1,,)* ~1.90151,, +0.1827 (4.22)
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Figura 122. Curva Vre— Gt perteneciente a la probeta C1F1V3.
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Figura 123. Curva Vre— fun perteneciente a la probeta C1F1V3.
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Figura 124. Curva leg— Gt perteneciente a la probeta C1F1V3.
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Figura 125. Curva leg— fun perteneciente a la probeta C1F1V3.

A partir de las expresiones matematicas anteriores se obtuvieron los pardmetros de
entrada de cada uno de los modelos; con la finalidad de conocer el desempefio de estas ecuaciones,
se volvieron a calcular los seis modelos y se obtuvieron las curvas esfuerzo-desplazamiento. Los
resultados de la probeta DC-P2 se muestran en la Figura 126 y los de la probeta C1F1V3 en la
Figura 128. En ellas se observa que el problema de dependencia de la malla se reduce
considerablemente y que la descripcion del comportamiento de la probeta es adecuado; asimismo
se observa que las parejas de expresiones dependientes del volumen relativo y las dependientes
de la longitud equivalente promedio proporcionan practicamente los mismos valores, por tanto,
cualquiera de las parejas de expresiones son adecuadas para representar el comportamiento de las
probetas a la vez que inhiben en gran medida el problema de dependencia de la malla.

116



Tesis de Maestria

3.5 . ,
Simbologia
3 e DCP2
N Refinamiento alto
i A Refinamiento medio
25 7 Refinamiento bajo
=) N
AL ]
2 2]
Sy ]
15 ]
1 —
0.5
— { ]
7 [ ]
0_?1lllllllllllllllllllllll
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

u [mm]

Figura 126. Curva esfuerzo-desplazamiento del ensayo de tension directa en la probeta DC-P2 a
partir de las ecuaciones (4.15) y (4.16).
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Figura 127. Curva esfuerzo-desplazamiento del ensayo de tension directa en la probeta DC-P2 a
partir de las ecuaciones (4.17) y (4.18).
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Figura 128. Curva esfuerzo-desplazamiento del ensayo de tension directa en la probeta C1F1V3 a
partir de las ecuaciones (4.19) y (4.20).
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Figura 129. Curva esfuerzo-desplazamiento del ensayo de tension directa en la probeta C1F1V3 a
partir de las ecuaciones (4.21) y (4.22).

118



Tesis de Maestria

5. CASO PRACTICO DE APLICACION
5.1. Andlisis del sostenimiento de un tunel ante cargas de aflojamiento

El fendbmeno de aflojamiento suele presentarse en macizos rocosos de poca deformabilidad en los
cuales los estados deformacionales provocados por la excavacion del tanel (generalmente poco
profundo) no juegan un papel significativo en la estabilidad de la obra. Dicha estabilidad, esta
regida por mecanismos potenciales preexistentes en el macizo rocoso definidos,
fundamentalmente, por sistemas de fracturamiento que forman bloques de roca potencialmente
inestables. El fendmeno de descompresidn asociado a cada avance de la excavacion, tiende a abrir
los sistemas de juntas y a debilitarlos, teniendo como consecuencia directa un rapido aflojamiento
de las zonas cercanas al tinel que presentan estados de esfuerzos criticos (Sanchez, 2016)

Un ejemplo muy interesante para ilustrar este fenémeno y a la vez (til para justificar los
calculos que mas adelante se presentan, es el caido que se produjo en el tanel Interlomas | el 16
de julio de 2014. Mientras se realizaban labores de excavacion del baqueo lateral derecho, se
produjo el desprendimiento de una amplia masa de suelo sobre la clave del tanel, que vencio la
resistencia de la estructura de sostenimiento formada por marcos TH-29 y concreto lanzado
reforzado con fibras.

El resultado fue la generacion de una “chimenea” de aproximadamente 18 metros de
longitud y 4 metros de altura en su parte mas profunda, cargada mas hacia el lado derecho de la
clave y formada por paredes sensiblemente concavas (aunque irregulares) convergiendo en un
vértice a modo de “arco apuntado”.

El terreno que atravesaba el tinel en el tramo colapsado es una toba arenosa (Tpl-Ta),
tipica del poniente de la Ciudad de México en la Formacién Tarango. Se trata de un suelo duro,
regularmente litificado, masivo, de compacidad media y ligeramente himedo. Presenta un 5%
de micas claras con tamafios de hasta 1 mm. En forma esporadica presenta hasta un 30% de
fragmentos angulosos de riolita pumitica vitrea de color blanco muy alteradas y de resistencia
baja, en tamafios que varian entre los 2 a los 12 cm en promedio. En general, la toba arenosa se
comporta de forma estable ante los avances de la excavacion. Sin embargo, se intemperiza con
rapidez perdiendo en pocas horas humedad y cohesion, pasando a convertirse en un material muy
deleznable e inestable; para ser autosustentable requiere de proteccién y aislamiento del medio
ambiente (Consultec, 2014).

En la Figura 130 se muestra una vista del caido y en ella se aprecian las paredes concavas
convergentes; en la Figura 131 se presenta un esquema tridimensional de la geometria real de la
zona desprendida y el tinel obtenido con topografia. Por Gltimo, la Figura 132 muestra la cavidad
una vez que fue re-estabilizada con concreto lanzado.
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a2

Figura 130. Vista del caido desde el lado del Portal Norte (Consultec, 2014).

0*512

Figura 131. Modelo tridimensional de la zona del caido, obtenido a partir de topografia (Consultec,
2014).
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Figura 132. Zona desprendida por aflojamiento en la clave. Tanel Interlomas I. Estado de México,
julio de 2014 (Consultec, 2014).

Para esta tesis se decidid simular el comportamiento de un sistema de sostenimiento real,
para ello se utilizaron ciertos datos y ensayes de laboratorio pertenecientes al proyecto de la
ampliacion de la linea 12 del metro de la ciudad de México. Asimismo, se construyeron tres
modelos en programas de calculo distinto (FLAC?P, Plaxis 3D y Plaxis 2D) con la finalidad de
comparar los resultados obtenidos a través de ellos.

Se trata de un tanel de 8.5 m de alto, medidos desde la clave hasta el piso del tunel y 10.6
m de ancho, medidos en la parte mas amplia; se consideraron 30 m de profundidad. El terreno
circundante estd modelizado como un material lineal elastico, mientras que el concreto lanzado
se modeliza como un material tipo Mohr-Coulomb y se considera su rama post-pico; las cargas
por aflojamiento son consideradas en los modelos tridimensionales como esfuerzos aplicados en
el tercio medio del sistema de sostenimiento, mientras que en el modelo bidimensional son
consideradas como una carga uniformemente distribuida. Las mallas utilizadas se muestran de la
Figura 133 a la Figura 135.

FLAC3D 4.00

©2009 Itasca Consulting Group, Inc.

Step 588648
14/11/2017 19:07:54

Zone
Colorby: Group 1
[ Terreno
Concreto
Applied force
Maximum: 139742
Scale: 2.68025e-05

Gravitational contribution is off

Gabriela Saldivar
Sistema de sostenimiento de CLRFA

Figura 133. Malla del modelo tridimensional en FLAC?P para el andlisis de un sistema de
sostenimiento ante cargas de aflojamiento.
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Figura 134. Malla del modelo tridimensional en Plaxis 3D para el andlisis de un sistema de
sostenimiento ante cargas de aflojamiento.
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Figura 135. Malla del modelo bidimensional en Plaxis 2D para el andlisis de un sistema de
sostenimiento ante cargas de aflojamiento.

5.1.1. Leyes de Hardening y Softening

Como se mencion anteriormente, se utilizaron los resultados de ensayos realizados en el concreto
lanzado reforzado con fibras del proyecto de la ampliacion de la linea 12 del metro de la ciudad
de México por el laboratorio Consultec-Geosa. El laboratorio contaba con paneles lanzados en
obra para revisar la capacidad de absorcion de energia del material compuesto, de ellos extrajo
nucleos para realizar una serie de ensayos a compresion uniaxial, de los cuales, para este analisis,
se emplearon los correspondientes a las probetas ensayadas a los 28 dias utilizando la técnica de
deformacion controlada.
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Se llevo a cabo la modelizacion del ensayo a compresion uniaxial tanto en el programa
de diferencias finitas FLAC®P como en el de elementos finitos Plaxis 3D. Ambos modelos fueron
calibrados con los resultados del laboratorio Consultec-Geosa con la finalidad de conocer las leyes
de hardening y softening representativas del material compuesto en cada uno de los programas.
Los nucleos ensayados tenian un diametro de 7 cm y una altura de 8.5 cm y resultaron tener una
resistencia a compresién uniaxial de 34 MPa. La Figura 136 muestra la malla utilizada en cada
uno de los programas.

a) Malla en FLAC *® b) Malla en Plaxis 3D

Figura 136. Mallas utilizadas para la modelizacion del ensayo a compresién uniaxial sobre nucleos
de concreto lanzado reforzado con fibras de acero.

La Figura 137 muestra la calibraciéon que se llevé a cabo en el programa FLAC®*P y la
Figura 138, la correspondiente a Plaxis 3D, notese que en ambos casos la respuesta esfuerzo-
deformacion de los modelos es bastante aproximada a los resultados proporcionados por el
laboratorio.

Simbologia

° Laboratorio Consultec-Geosa
Modelizacion con FLAC?P
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Figura 137. Calibracion de la modelizacion por diferencias finitas del ensayo a compresion simple
de un nucleo de concreto lanzado reforzado con fibras perteneciente al proyecto de la ampliacion de
la linea 12 del metro de la Ciudad de México.
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Figura 138. Calibracién de la modelizacion por elementos finitos del ensayo a compresion simple
de un nucleo de concreto lanzado reforzado con fibras perteneciente al proyecto de la ampliacién de
la linea 12 del metro de la Ciudad de México.

A partir de estas modelizaciones se establecieron las leyes de hardening y softening para
la modelizacion del sistema de sostenimientos bajo cargas de aflojamiento en ambos programas;
la Tabla 26 muestra la ley utilizada en FLAC®P y la Tabla 27, los valores necesarios para el
Shotcrete Model de Plaxis 3D.

Cohesién . . Tension

AKS/AKE e [Zf] Dilatancia | TS

0.0 5676.0 23.86 4.00 1600
0.0002 8108.6 39.00 6.00 1600
0.0025 7300.0 35.11 5.40 1440
0.004 6500.0 31.26 481 1282
0.010 6000.0 29.00 4.44 1183
0.015 5450.0 26.21 4.00 1075
0.018 5000.0 24.00 3.70 986
0.020 4800.0 23.00 3.60 947
0.022 4700.0 22.60 3.50 928
0.028 4600.0 22.10 3.40 910
0.04 4500.0 21.60 3.30 888

Tabla 26. Ley de hardening y softening obtenida a partir de la modelizacién en FLAC®P del ensayo

a compresion uniaxial del nacleo extraido.
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Parametro Valor
ch,n 0.7
fetn 0.1
feun 0.07

g’ alas 24 h -1.0e-3
Gc,zg 0.5 [kN/m]
fiun 0.05
G.s 1.0 [kN/m]
a 20.
(I)méx 37 [o]
thydr 28.0 [dias]

Tabla 27. Parametros de la curva normalizada del comportamiento en compresién del Shotcrete
Model de Plaxis 3D obtenidos a partir de la modelizacién del ensayo a compresion uniaxial del
nucleo extraido.

5.1.2. Evidencias de la existencia del problema de dependencia patoldgica
del refinamiento de la malla en la rama elastica

Durante la calibracion de los desplazamientos en los modelos de FLAC?P, Plaxis 3D y Plaxis 2D
se observo que el problema de la dependencia de la malla no sélo se presenta en la rama post-
pico, sino también en la rama elastica del material.

Como primera parte de este ejercicio se modeliz6 Unicamente el sistema de sostenimiento
y los esfuerzos aplicados en la clave del mismo (sin considerar el terreno). La primer modelizacion
se llevd a cabo en FLAC®P, colocando puntos de control en un nodo de la clave (Punto A) y en
uno de los nodos extremos de la zona donde es aplicada la carga (Punto B); estos puntos se
presentan en la Figura 139; los resultados fueron comparados con aquellos obtenidos en Plaxis
2Dy 3D.

En un principio los contornos de igual magnitud de desplazamientos y de esfuerzos totales
en direccion z no tenian similitud alguna pese a haberse utilizado los mismos valores en las
propiedades del concreto y utilizar las leyes de hardening y softening mencionadas anteriormente.
Por tal motivo, se decidié modificar el grado de refinamiento de las mallas de elementos finitos
de los modelos realizados en Plaxis 2D y 3D hasta encontrar una equivalencia con la
discretizacion utilizada en la malla de FLAC®P.

Punto A

Punto B

Figura 139. Puntos de control para la calibracion de los modelos en FLAC?®P, Plaxis 2D y Plaxis 3D.
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La Figura 140 muestra el grafico de desplazamientos en los puntos A y B vs carga
aplicada obtenidos a partir de dos mallas, una con grado de refinamiento alto y la otra con grado
de refinamiento bajo, ambas modelizadas en Plaxis 3D con los mismos parametros de entrada.
Notese que difieren en su comportamiento desde la rama eléstica, deformandose mas rapido la
malla que tiene un grado de refinamiento alto; ademas la carga que se le puede aplicar al
sostenimiento antes de que éste falle es bastante menor; el mismo comportamiento fue observado
en el modelo bidimensional.
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Figura 140. Gréfico que evidencia la existencia del problema de dependencia del grado de
refinamiento de la malla en la rama elastica del material (Plaxis 3D).

A partir de los resultados anteriores, se decidié modificar las mallas de Plaxis 2D y 3D
hasta que los desplazamientos generados fueran similares en la rama eldstica, los resultados de
esta calibracién se muestran en la Figura 141. Para conocer en qué momento termina la rama
elastica, se consultaron los gréficos de puntos plasticos en cada uno de los modelos, con ello se
determiné que la rama elastica termina al aplicar 15 kPa al sistema de sostenimiento pues a partir
de este punto comienzan a aparecer puntos plasticos. N6tese como una vez alcanzada la rama
plastica, cada uno de los modelos proporciona desplazamientos distintos, esto se atribuye a las
diferencias existentes entre sus metodologias de célculo.
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Figura 141. Grafico que muestra la semejanza en el comportamiento de los modelos durante la
rama eldstica.

5.1.3. Calculo de las rigideces normal y tangencial de las interfaces

El siguiente paso de este ejercicio consiste en colocar terreno alrededor del sistema de
sostenimiento utilizando elementos interface para asegurar la correcta interaccion terreno
estructura asi como conocer el comportamiento del conjunto. El ejercicio se llevo a cabo en los
tres programas (FLAC®P, Plaxis 2D y Plaxis 3D) a fin de entender el funcionamiento de cada uno
de ellos y lograr resultados similares.

Los parametros de entrada para las interfaces en el programa FLAC®P son el angulo de
friccion interna (¢), la cohesion (c), la rigidez normal (kn) y la rigidez tangencial (ks); mientras
que en Plaxis, dependen del modelo constitutivo que se utilice.

Cuando se elige un modelo tipo Mohr Coulomb, Hardening Soil, Soft Soil, HS small, Soft
Soil Creep, Jointed Rock o Hoek-Brown, Unicamente basta introducir el factor de reduccién Rinter.
Sin embargo, si se trata de algin modelo User-defined soil es necesarios introducir el médulo
confinado de referencia (Eoed™), la cohesion de referencia (rer), el &ngulo de friccion interna (),
la dilatancia (), la relacion de dependencia al esfuerzo de la rigidez de la interfaz (UD-Power) y
el nivel de esfuerzo de referencia (UD-P™).

Para el caso en estudio se utiliz6 un modelo User-defined soil para simular las interfaces,
por tanto, para que los pardmetros de las interfaces sean equivalentes en ambos programas se
calcularon las rigideces normal y tangencial que tienen éstos elementos en Plaxis 3D sabiendo
que el médulo confinado de referencia asignado fue igual a 10e® kN/m?.

La ecuacion (5.1) introduce los dos pardmetros que permiten establecer la dependencia al
esfuerzo de la rigidez de la interface. El nivel de esfuerzo de referencia (UD-P™") generalmente
adopta (por defecto) el valor de 100 kN/m?, mientras que para la relacion de dependencia al
esfuerzo de la rigidez de la interfaz (UD-Power) el programa no propone ningun valor, sin
embargo, si se establece que éste es nulo, entonces se logra que el médulo confinado de referencia
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y el médulo confinado que es funcién del esfuerzo sean iguales, lo cual resulta préactico para el
célculo de las rigideces.

5 UD-Power
1 f
Eoed (O' n) = Eg:d (Wj 1)

Por otro lado, se sabe que el modulo confinado y el modulo de corte de la interface se
calculan mediante las siguientes expresiones y que el valor de la relacién de Poisson de la interface
tiene un valor de 0.45.

1-v
1 1-2v.
G ZE Eoed,i [1——‘4I] (53)
Ademas, en el Reference Manual de Plaxis se establecen las siguientes relaciones:
[ _ O-nti
Kin_ Eoed,i (5l4)
T Tt
IR, 5.5
K. G, (5.5)

donde t; es el espesor virtual de la interface; valor que se calcula mediante el producto del factor
de espesor virtual (valor predeterminado de 0.1) y el tamafio global de los elementos de la malla
(depende del grado de refinamiento de la misma). Su valor puede obtenerse de la aplicacion
Output de Plaxis.

De las ecuaciones (5.4) y (5.5) se obtienen las expresiones necesarias para el calculo de
las rigideces normal y tangencial, respectivamente.

E

Kn — oted,i (56)
K, =% (5.7)

Estableciendo UD-Power=0, se tiene que el mddulo confinado de referencia y el mddulo
confinado de la interface tienen el mismo valor y sabiendo que el mddulo confinado de referencia
es un parametro de entrada y que v = 0.45, las rigideces normal y tangencial pueden calcularse
de la siguiente manera:

« — Ebed (5:8)
n tl
ref
K, = ﬁ ﬂ (5.9)

Para el caso en estudio, el espesor virtual de las interfaces, en el modelo 3D, es de 0.52108
m, por tanto, el valor de la rigidez normal es 1.9190911x10%y el de la tangencial, 1.7446283x10°%;
estos valores se asignaron a las interfaces en el programa FLAC®Py se utilizaron para calcular el
maodulo confinado del modelo en Plaxis 2D.
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En la rama elastica del comportamiento de las interfaces, el deslizamiento y
espaciamiento o superposicién, se calculan de la siguiente forma:

. . t
Elastic gap displacement = O _ O (5.10)
n oed,i
T 1t
Elastic slip displacement = — = —- (5.11)
pdisp K G

S i

En los casos en que las interfaces estan asociadas a un material cuyo modelo constitutivo
es alguno de los antes mencionados, los modulos de cortante y confinado se calculan con las
siguientes expresiones:

G = Ri%neeroil (5.12)
E,qi =2G, ( 170 J (5.13)
’ 1-2v,

También en estos casos, para calcular la cohesién, friccion y dilatancia de las interfaces
se utilizan las siguientes expresiones:

Ci = Rinter Csoit (5.14)
tan ﬂ = Rinter tan ¢50i| (515)
y; =0° para Ry, <1, de otro modo y; =y (5.16)

5.1.4. Calibracion de los modelos FLAC®P, Plaxis 3D y Plaxis 2D

Con la finalidad de que las comparaciones hechas entre FLAC®P, Plaxis 3D y Plaxis 2D fueran
verdaderamente representativas, se llevd a cabo la calibracion de los desplazamientos en direccion
X'y z de los puntos de control localizados en la clave del tunel (Punto A), en un nodo extremo de
la zona donde se aplica esfuerzo al sostenimiento (Punto B) y en una de las zapatas (Punto C),
todos ellos localizados en la parte central del tunel; la ubicacion de los puntos se muestran en la
Figura 142.

Punto A

Figura 142. Puntos de control para la calibracion de los modelos de FLAC?®P, Plaxis 2D y Plaxis 3D.
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Los resultados de la calibracion de los desplazamientos en direccion z de los puntos A 'y
B de los tres modelos se muestran en la Figura 143; en ella se observa que los resultados
proporcionados por los tres modelos son muy similares, incluso, se observa que los puntos de los
modelos Plaxis 2D y Plaxis 3D son practicamente los mismos. La Figura 144 presenta la
calibracion de los desplazamientos en direccidn z del punto C; ésta, aunque con algo mas de
diferencia entre FLAC®P y Plaxis 3D, puede considerarse adecuada y, nuevamente, los resultados
proporcionados por Plaxis 2D y 3D son practicamente los mismos.
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Figura 143. Calibracién de los desplazamientos en direccion z de los puntos Ay B.
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Figura 144. Calibracion de los desplazamientos en direccion z del punto C.
130



Tesis de Maestria

Por otro lado, la Figura 145 muestra los desplazamientos en direccion x que se presentan
en los puntos B y C; en ella se observa que, en los tres modelos, ambos puntos se desplazan hacia
afuera, es decir, el tlnel estd empujando al terreno; asimismo, se observa que los valores de los
desplazamientos son muy similares entre si: en el caso del punto C, los resultados de los modelos
tridimensionales son practicamente los mismos, mientras que en el caso del Punto B, los valores
del modelo de Plaxis 2D y del modelo de FLAC®P son muy préximos.
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Figura 145. Calibracién de los desplazamientos en direccion x de los puntos B 'y C.

La calibracion entre los modelos tridimensionales fue relativamente sencilla; en ambos
casos se aplicaron incrementos de esfuerzo al sistema de sostenimiento de 50 kPa en cada etapa
de célculo. Como se menciond anteriormente, primero se ajusto el tamafio de los elementos
pertenecientes a la malla de Plaxis para que fueran equivalentes a los de la malla de FLAC y evitar
asi la dependencia de la malla en la rama elastica.

En cuanto al modelo 2D, la respuesta carga-desplazamiento no obedece a la misma
relacion que en los casos tridimensionales; esto se debe a que en la hipotesis de deformacién
plana, el sistema estructural (terreno-sostenimiento) responde como si se tratara de elementos de
ancho unitario, en los que la rigidez longitudinal tiene mucho menor aporte que en los casos
tridimensionales.

En la Figura 146 se muestran los desplazamientos verticales generados en el modelo 3D
de diferencias finitas para una carga de 250 kPa sobre la boveda, en el tramo central de 10 m de
longitud.
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Figura 146. Desplazamientos verticales en el modelo tridimensional de diferencias finitas para una
carga en el tramo central de 250 kPa.

Por su parte, la Figura 147 muestra los correspondientes desplazamientos verticales en
el modelo de dos dimensiones para la misma carga de 250 kPa. Nétese que, mientras que el
modelo 3D se desplaza 34.4 mm en la clave, el 2D llega hasta 127 mm. Esto se debe a que en los
modelos tridimensionales existe un gran aporte de la rigidez longitudinal del sistema estructural,
tal como puede apreciarse en la distribucion de desplazamientos de la Figura 146.

El procedimiento para encontrar la equivalencia de rigideces entre los modelos 2D y 3D
es el siguiente:

- Secalcula la fuerza total aplicada en el modelo 3D como el producto de la presion sobre
la boveda (surface load, en términos de esfuerzo) por el perimetro de la zona cargada.
- Se calcula el cociente entre dicha fuerza y el desplazamiento en la clave para obtener la
rigidez equivalente del sistema en la clave:
K3D — FtOt

clave yclave(3D)
z

(5.17)

- Secalcula el cociente entre la fuerza total aplicada en el modelo 2D y el correspondiente
desplazamiento generado y se obtiene:

F
2D _ tot
Kclave - | clave(0) (5.18)
y
- Finalmente, la relacion de rigideces queda como:
3D
RéD—3D _ Kclave (5_19)

- K2D

clave
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Aflojamiento

Figura 147. Desplazamientos verticales en el modelo bidimensional de elementos finitos para una
carga de 250 kPa.

La ley que relaciona las rigideces en dos y tres dimensiones depende de un gran nimero
de factores que hacen dificil establecerla a priori, por ejemplo:

- Lalongitud del modelo 3D

- Las dimensiones de la zona afectada por la carga de aflojamiento (ancho y largo)

- Larelacion de rigideces entre terreno y sostenimiento

- Las dimensiones del tunel, particularmente la relacion altura/ancho

- El rango en el que se encuentre el estado de esfuerzos en el sostenimiento (eléstico o
elastoplastico)

Lo que si es posible concluir de este ejercicio, es que disefiar un tanel por cargas de
aflojamiento en dos dimensiones resulta mucho méas conservador que hacerlo en 3D.

5.1.5.  Anadlisis por flexocompresion

La calibracion realizada en el apartado anterior garantiza que los resultados del modelo
bidimensional son muy préximos a los que proporciona cualquiera de los dos modelos
tridimensionales, ademas, que éstos pueden obtenerse en un tiempo bastante menor; ésta es la
razon por la cual se decidio utilizar el modelo bidimensional para realizar las modelizaciones
necesarias para este analisis.

El analisis consiste en hacer variar la carga aplicada sobre el sistema de sostenimiento
hasta provocar el colapso del sistema; se realizaron cuatro series de calculos para cuatro modulos
de elasticidad del terreno (Eerr) distintos, éstos fueron: 20, 50, 150 y 400 MPa.

Para representar graficamente el comportamiento a flexocompresion de la seccion
resistente, se graficaron los elementos mecanicos obtenidos en los analisis sobre el diagrama de
interaccion de la seccion resistente (Figura 148). El diagrama de interaccion fue construido
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mediante el método o - ¢y los valores de esfuerzos residuales pertenecientes a las fibras de acero
fueron fr1=3.8 MPa y fr4=3.5 MPa. Notese que cuando los modelos fallan las parejas de fuerza
normal- momento flexionante estan muy cerca de la frontera del diagrama de interaccion.

Diagrama de interaccion para una seccion de CLRF
de 20 cm de espesor, /' =340 kg/cm?, con contenido de 30 kg/m?®

de fibras de /=35mm. d = 0.55 (//d = 64) y resistencia 1,100 N/mm?
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Figura 148. Diagrama de interaccién de la seccién de concreto lanzado reforzado con fibras
perteneciente al sistema de sostenimiento analizado.

5.2. Disefio del sistema de sostenimiento de concreto lanzado reforzado con
fibras metélicas para un tanel excavado en suelos

Al igual que en caso anterior, se decidio utilizar informacion del proyecto de la ampliacion de la
Linea 12 del Metro de la Ciudad de México. Las excavaciones del proyecto se llevan a cabo
mediante métodos convencionales con avances cortos y empleando, en el tramo analizado,
concreto lanzado reforzado con fibras de acero como sistema Unico de sostenimiento. El tinel a
analizar esta alojado en suelos duros de origen piroclastico en condiciones secas y se tiene una
cobertura promedio de 25 m medidos a partir de la clave.

El proyecto de ampliacion de la Linea 12 del Metro de la CDMX consiste en la
construccion de 3.9 km de tanel que conectaran la estacion de correspondencia Mixcoac (Linea 7
y Linea 12) con la actual estacion terminal y futura de correspondencia Observatorio (Linea 1y
Linea 12) ubicando la obra en la zona norponiente de la Delegacion Alvaro Obregon. La
ampliacién contempla los inter-tramos entre las estaciones Mixcoac-Valentin Campa, Valentin
Campa-Alvaro Obregéon y Alvaro Obregén-Observatorio, ademas de una zona de maniobras y
una via regresiva.
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5.2.1. Ubicacidén y zonificacion geotécnica

El caso de estudio se localiza en la zona de inte[-tramo Alvaro Obregdn-Observatorio,
especificamente entre la Lumbrera Jardin y la estacién Alvaro Obregdn (cadenamientos 31+864

a 31+750 en direccion Mixcoac, Figura 149).
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Figura 149. Ubicacion de la zona de estudio del tramo de tanel inter-tramo.

Por otro lado, de acuerdo con la zonificacion geotécnica de las Normas Técnicas
Complementarias de Disefio y Construccion de Cimentaciones (NTC-DCC) del Reglamento de
Construccién del Distrito Federal 2004 (Figura 150), el proyecto se desarrolla en Zona I, también
conocida como Zona de Lomas, la cual se forma de rocas o suelos firmes que fueron depositados
fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o intercalados,
dep06sitos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta zona, es frecuente
la presencia de oquedades, cavernas y tineles antiguos, excavados en suelos para explotar minas

de arena, asi como rellenos no controlados.

Cabe sefialar que los suelos de la zona de lomas presentan condiciones irregulares de
compacidad y cementacidn las cuales inciden directamente en la estabilidad de las excavaciones.
Con la excepcion de los cortes efectuados en lahares compactos, en los deméas depositos pueden

desarrollarse mecanismos de falla.
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Figura 150. Ubicacion de zona de andlisis del tramo de tanel de inter-tramo en la zonificacion

geotécnica de la Ciudad de México (Adaptado del RCDF, 2004).

5.2.2. Caracterizacién geotécnica de las unidades litoldgicas y parametros

geomecanicos

A partir de la campafia de sondeos prevista en el proyecto ejecutivo y de campafias posteriores se
defini6 el perfil geoldgico con el que fue creado el modelo geomecénico del tramo en estudio; en
él se consideran cuatro unidades geotécnicas, las cuales se esquematizan en la Figura 151y se
describen a continuacion:

Unidad I: Tiene un espesor variable entre 2.8 y 3.6 m y esta constituida por material de
relleno compuesto principalmente por arena (suelta), por lo general de baja compacidad,
aunque en algunos casos muy densa. Presenta contenidos variables de finos, gravas y
pedaceria de ladrillo y otros materiales de naturaleza antrépica.

Unidad I1: Se presenta en dos tramos el primero se extiende hasta una profundidad
aproximada de 11.7 my el segundo se encuentra de los 19.8 m hasta una profundidad del
orden de los 28 m; se caracteriza por ser un suelo arcilloso de consistencia muy firme a
dura con contenidos variables de arena y grava.

Unidad I11: Suelo formado por arena pumitica limosa de compacidad suelta a densa.
Presenta contenidos variables de grava con diametro de hasta 38 mm. Se encuentra a una
profundidad promedio entre 11.7 y 19.8 m.

Unidad IV: Se encuentra a partir de los 28.4 m y es un suelo conformado por arena
conglomerética de alta compacidad (muy densa) con contenidos variables de limos y
grava.
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Figura 151. Perfil geotécnico del tramo de andlisis del tanel de inter-tramo.

En la Tabla 28 se presentan las propiedades geomecanicas, deformacionales y resistentes
para dichas unidades geotécnicas empleadas en el andlisis del tramo inter-tramo. Estas
propiedades corresponden con los célculos de arranque, previos a la calibracion realizada
posteriormente para ajustar el modelo al comportamiento deformacional instrumentado.

. Mohr-Coulomb
Unidad Yery 7 o o ” E Y

kN/m?3 z i MPa

[kN/m] ] [kPa] | [kPa] | [°] [MPa]
Unidad | 15.0 37.4a45.0 5a15 3 6a’7 16.0 a 48.6 0.33
Unidad 11 17.5 39.1a44.9 40 a 60 15 6a8 35.4a86.2 0.30
16.0 36.2a44.1 2a10 2 5a6 23.6a39.6 0.30
18.0 405a44.1 20a30 10 7a8 110.2 a 166.4 0.27

Unidad I: Relleno conformado por arena, con gravas y pedaceria de tabique de baja compacidad (suelta).
Unidad IlI: Arcilla arenosa de baja plasticidad muy firme a dura con contenidos variables de arena y grava.
Unidad I11: Arena pumitica limosa de compacidad suelta a densa.

Unidad IV: Arena conglomeratica de alta compacidad (muy densa) con contenidos variables de limos y grava.

Tabla 28. Parametros utilizados en el modelo numérico y sus respectivos rangos posibles.
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5.2.3. Estudio Realizado

El trabajo consistio en la revision de los aspectos geotécnicos y constructivos de la
excavacion del tramo de tanel anteriormente descrito con el objetivo de determinar las
condiciones de seguridad de la excavacion de acuerdo con algunas propuestas de mejora en los
procedimientos de avance y los sistemas de sostenimiento del proyecto original, hechas por la
contratista. Una de las propuestas mas importantes fue la sustitucion de la doble malla
electrosoldada en el sostenimiento de concreto lanzado, contemplada en el proyecto, por una
mezcla de concreto reforzado con fibras de acero de un tipo y caracteristicas tales que cumpliera
con las especificaciones comunes gue se emplean en obras subterraneas.

El concreto lanzado en el proyecto tenia una especificacion de resistencia a los 28 dias de

=250 kg/cm? y se especificaba un refuerzo que consistia de dos lechos de malla electrosoldada

de acero, con nomenclatura 6x6-04/04, es decir, con separacién de 150 mm entre alambres y
didmetro de estos de 5.72 mm.

Para justificar este cambio en el proyecto, se llevaron a cabo analisis
tensodeformacionales en dos y tres dimensiones empleando la ley constitutiva Shotcrete Model,
la cual se adapta muy bien al comportamiento exhibido por este tipo de mezclas, tomando en
cuenta el proceso de endurecimiento en el tiempo (mismo que se ajusta al proceso constructivo
simulado en el modelo), asi como varias de las particularidades de las relaciones esfuerzo-
deformacion del concreto lanzado.

Dada la complejidad del proceso de excavacion y sostenimiento para los tramos de tneles
inter-estacion de la Linea 12, se juzg6 conveniente realizar una serie de simulaciones numéricas
por elementos finitos en tres dimensiones y llevar a cabo algunas verificaciones en dos
dimensiones. Esta nueva etapa de modelizacion numérica toma en cuenta las adecuaciones
propuestas en el proceso constructivo y la nueva campafia de integracion geotécnica realizada por
la empresa GEOSAS,

Para el estudio de las excavaciones fue necesario, en la etapa previa a la modelizacion
numeérica, comprender bien todos, o por lo menos gran parte de los factores que podrian influir
en el comportamiento de las obras. Los programas de cdmputo para el analisis geotécnico
utilizados permiten tener en cuenta muchos de los aspectos fundamentales para la aproximacién
del problema real. Es importante destacar que la consideracién de tales aspectos, en muchas
ocasiones es imprescindible, y el hecho de ignorarlos o desconocerlos puede tener como
consecuencia un resultado completamente ajeno al que posteriormente presentara la excavacion.

5.2.4. Modelizacién del tanel por Elementos Finitos

La modelizacion por Elementos Finitos del tunel se llev6 a cabo mediante los programas Plaxis
2D y Plaxis 3D haciendo uso del modelo Shotcrete. EI modelo 3D fue calibrado con datos
provistos por la campafia de instrumentacion implementada en la obra, es decir, se llevé a cabo
un proceso de retroanalisis.

La seccion de instrumentacion nombrada “Estacion 19” estd localizada en el
cadenamiento 31+825.45 y durante su monitoreo mostré un comportamiento bastante
representativo de lo que podrian ser las condiciones mas desfavorables al excavar en la Unidad
IV, razdn por la cual fue elegida como la seccion de control para llevar a cabo el retroandlisis.

8 GEOSA, Geologia, Geotecnia y Obras Subterraneas, SRL. de CV, empresa encargada de la

reingenierfa del proyecto y del seguimiento técnico de las obras.
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En la construccion del modelo se respet6 la geometria exacta de las fases de excavacion
y el sostenimiento ejecutados en obra, asi como la secuencia constructiva.

A continuacion, se describe la secuencia de analisis en el modelo para este estudio:

a) Creacion del esnicial de esfuerzos (método ko).

b) Excavacion de la media seccion superior del tinel de acuerdo a los registros de avance de
la obra (Figura 152).

c) Sostenimiento de la media seccion superior con concreto lanzado hasta topar con el frente
de excavacion (Figura 152).

d) Corte del banqueo central en avances de acuerdo con el seguimiento de obra (Figura 153).
Se toma en cuenta el espacio para una rampa de 9 m de longitud.

e) Se excava de manera alternada los banqueos laterales en bataches de 3.0 m. En el modelo
se realizd la excavacion del banqueo lateral de acuerdo al seguimiento de obra (Figura
154).

f) Sostenimiento de los banqueos laterales (Figura 154).

7
‘v/ /

Figura 152. Secuencia constructiva del avance de la media seccidn superior y colocacion del
sostenimiento.

Figura 153. Secuencia constructiva del banqueo central.
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Figura 154. Secuencia constructiva del sostenimiento en banqueos laterales

La Figura 155y la Figura 156 son fotografias tomadas durante la excavacion del tunel
en estudio; en la primera se muestran el avance de la media seccion superior y el banqueo central,
mientras que en la segunda se muestran los banqueos laterales realizados mediante el esquema de
“bataches” (banqueos alternados).

’
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Nl 4 l 'ld
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b

Figura 155. Fotografia del avance de la media seccién superior y el banqueo central.
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Figura 156. Banqueos laterales por bataches.

a) Modelo tridimensional

El modelo tridimensional que se construyd para el analisis consta de una malla de elementos
finitos en la que se aprovecha la simetria de la excavacion para representar Unicamente la mitad
del problema. La malla (Figura 157) tiene 78,253 elementos isoparamétricos tetraédricos de diez
nodos y un total de 118,610 nodos. En el modelo, el tunel incluye el sostenimiento de concreto
lanzado y el revestimiento de concreto hidraulico (zapata y boveda).

Unidad |

0 unidad 1t
I unidad 11
B unidad IV

Figura 157. Malla 3D de elementos para el estado inicial.
141



Gabriela Garcia Saldivar

b) Modelo bidimensional

Debido al costo computacional que exige un modelo en tres dimensiones, se decidi6 realizar un
modelo en dos dimensiones de la seccion de control mencionada anteriormente. La malla de
elementos finitos bidimensional fue construida con 9,101 elementos triangulares de seis nodos y
tres puntos de integracion cada uno (elementos cuadraticos), contando con un total de 18,576
nodos.

Para realizar la calibracion bidimensional a partir del modelo 3D, se colocaron puntos
con la misma posicion en ambas mallas (Figura 158), para la seccion de control y se graficaron
los desplazamientos, relacionandolos con el avance de las distintas etapas constructivas y con la
distancia de los frentes de excavacion respecto de la seccion de control.

Figura 158. Puntos de control para la calibracion del modelo 2D.

5.2.4.1.  Programacion del modelo

El modelo de elementos finitos de tres dimensiones fue programado para gque la secuencia
constructiva (distintas secciones de avance y colocacion de sostenimiento) obedeciera a los
tiempos reales de la obra y asi conseguir que el comportamiento del modelo constitutivo del
concreto lanzado fuera lo mas representativo posible.

Se eligi6 un periodo comprendido entre el 2 de enero y el 25 de abril de 2017, mismo en
el que el frente de excavacion avanzé 125 metros, siendo que 85 de ellos fueron por delante de la
seccion de control (cadenamiento 31+825.45).

En la gréafica de la Figura 160 se muestran los avances por fechas de la media seccién
superior, el banqueo central y el banqueo del hastial derecho, mismos con los que se definieron
los modelos. La grafica esta referida a la distancia del frente respecto a la seccion de control que
en este caso corresponde con la estacion de convergencias 19, ubicada en el cadenamiento
31+825.45.

Notese en la gréafica, que la media seccion de excavacion paso por la seccion de control
el dia 31 de enero de 2017 y 11 dias mas tarde se inicid la lectura de convergencias, cuando el
frente de excavacion se encontraba a 4.6 metros de distancia.
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Figura 159. Gréfica de avances reales de la media seccidn superior, banqueo central y banqueo en
términos de la distancia al frente respecto a la seccion de control (31+825.45).

5.2.4.2. Resultados

En cuanto a resultados se presenta una comparacion entre los desplazamientos medidos en obra
y los desplazamientos obtenidos a partir de la modelizacion por elementos finitos; de manera
especifica, se utilizaron las mediciones de convergencias.

En la gréafica de la Figura 160 se presentan los resultados de medicién de convergencias
en la linea 1-3 de la estacion 19 (Cad. 31+825.45) con respecto a la fecha y a la distancia del
frente de excavacion.

Como ya se dijo, las mediciones comienzan 11 dias después de que pasa el frente por la
seccion instrumentada y cuando se encuentra a 4.6 m de distancia. Por tanto, los acortamientos
de la linea que se mide, necesariamente llevan un importante retraso respecto a la historia
deformacional total del tunel. Es un hecho que, cuando se miden convergencias es imposible
evitar este efecto, sin embargo, los modelos tridimensionales permiten estimar dicha historia a
partir de datos como los de la Figura 160 siguiendo una metodologia como la que a continuacion
se presenta.
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Figura 160. Resultados de medicion de convergencias en la estacién 19 (Cad. 31+825.45) con
respecto a la distancia al frente de la excavacion.

Para calibrar las convergencias o divergencias de una linea inclinada como la 1-3 de la
Figura 160, es necesario conocer los desplazamientos horizontales y verticales en el plano de la
seccion de analisis de los correspondientes puntos que la definen; a partir de la longitud inicial de
dicha linea, en cada etapa de andlisis se van calculando los cambios de longitud de ésta.

En el caso del modelo de dos dimensiones, la primera etapa de calibracion consiste en
excavar la media seccion superior permitiendo un relajamiento tal que produzca desplazamientos
iguales a los obtenidos en el modelo de 3 dimensiones en el cruce con la seccion de control.

Por lo general, el modelo de dos dimensiones se va calibrando a medida en que avanza el
calculo en tres dimensiones. EI modelo 3D puede tardar varios dias en correr y mientras tanto,
conforme se van ajustando los resultados del 2D pueden ir verificandose los disefios estructurales
para las distintas secciones resistentes propuestas.

La Figura 160 muestra la correspondencia entre los modelos 3D y 2D para el caso de
desplazamientos verticales en la clave y el hastial. Por su parte, la Figura 161 muestra los
correspondientes resultados para desplazamientos horizontales en el hastial. Notese que en ambos
casos la aproximacion es bastante buena por lo que puede afirmarse que ambos modelos
responden de forma muy parecida.
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Figura 161. Comparacion de resultados 3D y 2D para los desplazamientos verticales en clave y
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hastiales (Puntos Ay B en la Figura 158, 1y 3 en la Figura 160).
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Comparacién de resultados 3D y 2D para los desplazamientos horizontales en

hastiales (Punto B en la Figura 158y 3 en la Figura 160).

Una vez obtenidas las componentes de desplazamiento en el plano de la seccién de control
se calculan los acortamientos y/o alargamientos de la linea 1-3 (convergencias y divergencias)
mismos que permiten corroborar que los modelos se comportan de forma similar a la realidad

instrumentada.
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En la gréfica de la Figura 163 se muestra el resultado de la calibracion de la linea de
convergencias 1-3 hasta una posicion de 85 m por delante del frente de excavacion, para los
modelos 2D y 3D. Ndtese que en ambos casos la aproximacion es bastante parecida a la media de

los datos instrumentados.
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Figura 163. Resultados de medicion de convergencias en la estacién 19 (Cad. 31+825.45) con
respecto a la distancia al frente de la excavacion y resultados de la modelizacion con PLAXIS 3D
hasta una distancia de 35 m del frente de excavacion.

Para hacerlos comparables con los datos de instrumentacion, los resultados de calculo 3D
de la gréfica de la Figura 163 estan puestos en cero para cuando en el modelo el frente de la
media seccion superior esta a 4.5 m por delante de la seccion de control (inicio de las medidas).

Si por el contrario, a los datos de instrumentacion se les suma el acortamiento acumulado
del modelo de elementos finitos para cuando el frente de la media seccion superior estd a 4.5 m
por delante de la seccién de control, puede construirse un grafico que representaria la historia
deformacional completa obtenida a partir de la calibracion (Figura 164).

La calibracion que aqui se ha presentado se obtuvo después de un proceso de retroanalisis
en el que se ajustaron algunos parametros hasta obtener el conjunto de ellos que arrojé el
comportamiento mas parecido al mostrado por las mediciones de convergencia. En la Tabla 29 se
muestran los valores finales adoptados. Nétese que todos los valores estan dentro de los rangos
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que originalmente se habian propuesto para los andlisis previos y durante la construccion (Tabla
28).
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Figura 164. Convergencias de la linea 1-3 en la seccion de control 19 (Cad. 31+825.45) y resultados
de los modelos de elementos finitos en 2 y 3 dimensiones.

" Mohr-Coulomb 5
Unidad dry 4 & ot v
kN/m3 4 v MPa
Cml | [Pa] | kPl | [] L
Unidad | 15.0 42.5 10 3 6 48 0.27
Unidad Il 17.5 42 50 15 6 50 0.27
16.0 40.1 6 2 5 40 0.28
18.0 42.3 20 10 7 170 0.28
Unidad I: Relleno conformado por arena, con gravas y pedaceria de tabique de baja compacidad (suelta).
Unidad IlI: Arcilla arenosa de baja plasticidad muy firme a dura con contenidos variables de arena y grava.
Unidad I11: Arena pumitica limosa de compacidad suelta a densa.
Unidad 1V: Arena conglomeratica de alta compacidad (muy densa) con contenidos variables de limos y grava.

Tabla 29. Parametros finales obtenidos durante el proceso de calibracion.
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5.2.4.3. Revision estructural del sostenimiento por flexocompresion

En este caso la revision estructural del sostenimiento se llevé a cabo a partir de los resultados de
elementos mecanicos obtenidos del modelo 2D, correspondientes a la Gltima etapa de anélisis y
para una edad del concreto de 28 dias.

Las fuerzas axiales, cortantes y momentos flexionantes se obtienen directamente de los
elementos solidos de medio continuo modelizados mediante la ley constitutiva de concreto
lanzado (modelo SM).

Como ya se anticipd, en el proyecto, el concreto lanzado tiene una especificacion de
resistencia a los 28 dias de f =25 MPa, misma que fue introducida como parametro en la ley
constitutiva de los analisis por elementos finitos. Sin embargo, tal y como se presenta en los
resultados de laboratorio mencionados al inicio de este ejercicio, la resistencia promedio de las
probetas ensayadas fue de 34 MPa, por lo que con toda seguridad, el margen real de resistencia
gue se tiene en el sostenimiento del tdnel es incluso mayor que el obtenido con los presentes
analisis.

La Figura 165 muestra el diagrama de fuerzas axiales en el sostenimiento para la Gltima
etapa de analisis; la Figura 166, el correspondiente a fuerza cortante y la Figura 167, el de
momentos flexionantes actuantes sobre el sostenimiento.

A partir de los resultados de fuerzas axiales y momentos se realiz6 una verificacion
estructural por flexocompresion, comparandolos con los respectivos diagramas de interaccion. En
la Figura 168 se muestran el diagrama de interaccion de la seccién de CLRFA de 20 cm y los
resultados de elementos mecénicos de la Gltima fase de analisis. Notese que los puntos caen dentro
del diagrama con suficiente holgura. El diagrama de la Figura 168 esta afectado por los
coeficientes de reduccion de resistencia que propone el RCDF (0.85 para f ¢y 0.9 para fy).

-8.00 -6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

-22.00

-24.00

-26.00

-28.00

-30.00

Axial forces N (scaled up 5.00*10°° times)

S Maximum value = -11.38 kN/m

Minimum value = -734.2 kN/m

Project description

Tanel tramo VC-AO 22/04/2017
PLAXIS

Calibracién 2017 668 Consultec, Ingenieros Asociados, S.C.

Figura 165. Diagrama de fuerzas axiales en el sostenimiento para la Ultima etapa de analisis.
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Figura 166. Diagrama de fuerza cortante en el sostenimiento para la Gltima etapa de analisis.
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Figura 167. Diagrama de momento flexionante en el sostenimiento para la Ultima etapa de analisis.
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Diagramas de interaccion para una seccion de concreto lanzado
de 20 cm de espesor, [’ =260 kg/cm?, con: 1) contenido de 30 kg/m?®
de fibras de / =35mm. ¢ = 0.55 (I/d = 64) y resistencia 1,100 N/mm?
Diagrama con resistencia reducida de acuerdo con el RCDF
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Figura 168. Diagrama de interaccién y resultados de elementos mecénicos de los andlisis para la
seccion resistente de 20 cm de CLRFA. Diagrama con reduccion de resistencia.

En cuanto al cortante, la revision se llevd a cabo de acuerdo con los criterios establecidos
en el RCDF, comparando la fuerza cortante maxima que act(a sobre el sostenimiento con la fuerza
cortante resistente de la seccion:

cR —

VLAY ;/f (5.20)

donde Fr es un factor de reduccion (0.80), f'c es la resistencia a la compresion simple del concreto
(250 kg/cm?), b es el ancho unitario de la seccion del sostenimiento y, d es el peralte de la seccién
de concreto (20 cm).

Realizando el calculo con la ecuacion (5.20), resulta que la fuerza cortante resistente de
la seccién es de 12,649 kg/m (126.5 kN/m)

De los diagramas de fuerzas cortantes de la Figura 166 se sabe que el cortante maximo
es igual a 182.1 kN. Aplicando las ecuaciones (5.21) a (5.24), se obtiene que las fibras aportan
una resistencia al corte de V¢, = 143 kN.

V,, =0.7¢7,,b,d (5.21)

7, =05f (5.22)

~etR,d
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f g =033, (5.23)
g=1+ |20 (5.24)

donde tw (N/mm?) es el valor de disefio del incremento de resistencia a cortante dado por las
fibras; fr 3, el esfuerzo residual tres; bo, el ancho minimo neto del elemento; d, el peralte del mismo
(mm) y &<2, que sumado a los 126.5 kN que aporta el concreto (ecuacion (5.20)), da como

resultado:
Vi =269.7 KN > Viax = 1.1 x 182.1 = 200.3 kN

Por lo tanto, al igual que en el calculo realizado durante los estudios previos a la
construccion, puede afirmarse que el sostenimiento no presenta problemas debidos a fuerzas
cortantes

5.2.4.4, Anadlisis de estabilidad de la excavacion

Para analizar la estabilidad de la excavacion del tanel (factores de seguridad), se empleé el
Método de Reduccion de Resistencia (c-¢ reduction method) disponible en el programa Plaxis,
mediante el cual, los parametros de resistencia se van reduciendo en pequefios pasos hasta
producir el colapso del modelo, mientras se calcula la relacion entre la resistencia disminuida y
la resistencia original, definiendo asi el concepto de factor de seguridad.

En ingenieria estructural el factor de seguridad comunmente se define como la relacion
entre fuerzas de colapso y fuerzas actuantes. Para estructuras formadas por geomateriales, sin
embargo, esta definicion no siempre es Gtil. En las excavaciones la mayor parte de la carga se
debe al peso propio de los materiales y un incremento de dicho peso no necesariamente conduciria
a un colapso. Una definicion mas apropiada del factor de seguridad es:

Resistencia disponible

Resistencia necesaria para el equilibrio (5.25)

La relacion entre la resistencia verdadera y la resistencia minima calculada requerida para
el equilibrio es un tipo de factor de seguridad de gran utilidad en geotecnia. Definiendo el factor
de seguridad en términos de la ley de resistencia de Mohr-Coulomb:

C+op tang

FS =
Cr toN tan¢r (5.26)

donde: c y ¢ son los pardmetros de resistencia iniciales y ¢ y & los valores minimos para el
equilibrio.

Se llevd a cabo el andlisis de factor de seguridad por el método de reduccion de
resistencias, en dos y tres dimensiones, utilizando los valores de los pardmetros geomecénicos
mostrados en la Tabla 29 (cy ¢) y para un estado de la excavacion correspondiente a la fecha del
12 de abril de 2017, en la que el frente de la media seccion superior se encontraba en el
cadenamiento 31+743 (a 82.5 m de la seccion de control) y a 69.5 m de donde empieza el banqueo
central; ese dia se realizd el banqueo lateral derecho entre los cadenamientos 31+828.45 y
31+833.55.

La Figura 169 muestra el mecanismo potencial de falla en el modelo de tres dimensiones,
para el que se obtuvo un factor de seguridad de 1.61. Notese que el mecanismo se concentra en la
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zona en la que se ha retirado el ndcleo lateral y aun no ha sido colocado el sostenimiento de
concreto lanzado.
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Maximum value = 0.03304 m (Element 61006 at Node 107757)

Project description Date

G e©sa TramoLumbrera Jardin-Estacién Alvaro Obregon  |29/06/2017

Project filename Step

724

User name

Geologs seotecainy s sverioes s e ov | SOStenimiento Tipo ST-P ... Consultec, Ingenieros Asociados, S.C.

Figura 169. Contornos de igual magnitud de desplazamiento incremental obtenidos del calculo del
factor de seguridad.

El factor de seguridad obtenido de este calculo fue de:
FS=1.767

Notese que para dicho estado de la excavacidn, el mecanismo potencial se presenta en la
zona recién excavada del hastial y no en el frente como suele suceder antes de realizar el bangueo.
Es decir, que en este caso la falla de frente es menos probable que la falla lateral por banqueo. Lo

anterior hace posible llevar a cabo una comparacion del nivel de seguridad con el modelo de dos
dimensiones.

En la Figura 170 se muestran los contornos de igual magnitud de deformacion
incremental de corte resultado del analisis de factor de seguridad en el modelo 2D. En dicho
célculo se obtuvo un factor de seguridad de:

FS =1.457

Notese que el mecanismo potencial de falla resulté similar al del modelo de tres
dimensiones.
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Figura 170. Contornos de igual magnitud de deformacion incremental de corte resultado del
analisis de factor de seguridad.

5.2.5. Modelizacién del tanel por Diferencias Finitas

La modelizacion por el método de las Diferencias Finitas se llevé a cabo mediante el programa
FLAC®P haciendo uso del Strain Hardening/Softening Mohr Coulomb Model. Tal como se
menciona en el apartado 1.3, el objetivo de este trabajo es aproximarse numéricamente a distintos
tipos de comportamiento que presenta el concreto lanzado reforzado con fibras de acero
considerando la ganancia de rigidez y resistencia en el tiempo que éste va experimentando con la
finalidad de desarrollar expresiones matematicas que representen adecuadamente su
comportamiento en las ramas eldsticas, de hardening, pico y post-pico eliminando el problema de
dependencia de la malla que se presenta al modelizar materiales quasi-fragiles y, posteriormente,
aplicarlas para fines de analisis y disefio de sostenimientos de tineles reales.

En el apartado 5.2.4 se describe el proceso de modelizacion del sistema de sostenimiento
de un tunel real haciendo uso de un modelo constitutivo que permite considerar la dependencia
del tiempo en parametros como el modulo de elasticidad, la resistencia a compresion simple, el
creep, etc, ademas de tener una teoria regularizadora que, en principio, elimina el problema de
dependencia del refinamiento de la malla. En el caso del Strain Hardening/Softening Mohr
Coulomb Model de FLAC®P, permite considerar las ramas de Hardening y Softening que presenta
el concreto lanzado reforzado con fibras de acero, sin embargo, éste no cuenta con un tratamiento
matematico que permita eliminar la dependencia patoldgica de la malla ni la evolucion en el
tiempo de los parametros mencionados con anterioridad.

A lo largo de este trabajo se han ido desarrollando expresiones matematicas que,
programadas en las rutinas de FLAC®P, permiten dotar al modelo de un tratamiento matemético
que mitiga el problema de dependencia de la malla al mismo tiempo que describen adecuadamente
el comportamiento del concreto en todas sus ramas tanto en tension como en compresion;
asimismo, se programaron expresiones que permiten describir la evolucion que experimentan la
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resistencia a compresion y el médulo de elasticidad con el paso del tiempo para considerar un
comportamiento mas realista del concreto que se estd modelizando.

La finalidad de este ejercicio es demostrar que el uso del Strain Hardening/Softening
Mohr Coulomb Model, una vez que se le han programado las expresiones matematicas
desarrolladas en el capitulo 3 y las expresiones de evolucion en el tiempo para el modulo de
elasticidad y la resistencia a compresion simple, permite reproducir de manera suficientemente
realista el comportamiento del sistema de sostenimiento de concreto lanzado reforzado con fibras
de un tanel real; lo anterior se comprobara comparando los resultados del modelo de FLAC®P con
los del modelos de Plaxis 3D previamente calibrado con datos reales de obra (apartado 5.2.3).

El modelo en FLAC®P consiste en una malla de 1°680,610 zonas hexaédricas y 1°736,602
nodos; la discretizacion de la malla se hizo de manera estructurada para todos los elementos, sin
embargo, no se utiliz6 una técnica convencional, sino una que permite tener un tamario adecuado
en el sistema de sostenimiento del tinel y, a su vez, reducir el nimero de elementos que componen
el terreno. Al igual que en el caso del modelo tridimensional de Plaxis, se aprovecho la simetria
de la excavacion para modelizar unicamente la mitad del tanel (Figura 171).

FLAC3D 4.00

©2009 Itasca Consulting Group, Inc.

Step 5821
20/11/2017 19:48:51

Zone
Colorby: Group 1

[ unidad 1

[ unidad 11
I unidad it
I unidad IV

Gabriela Saldivar
Sistema de sostenimiento de CLRFA

Figura 171. Malla 3D de elementos para el andlisis en FLAC®P.

En el apartado 2.6 se presentaron diversas leyes de evolucion del modulo de elasticidad,
de todas ellas, se eligid la propuesta por el Comité Euro-international du Beton (expresion (2.83))
para ser programada en el modelo de FLAC®®; el valor que se le asigné al parametro s fue
0.25 por ser el que proporciono resultados mas préximos a la ley que tiene programada el modelo
Shotcrete.

Por otro lado, en el apartado 2.7 se presentan las leyes de evolucion para la resistencia a
compresion simple; la ley utilizada en este modelo es la que se propone en Sanchez (2016) y
utiliza las expresiones (2.89) a (2.92). En este caso, el parametro que gobierna la evolucion de los
pardmetros c y ¢ es llamado a y el valor que se le asign6 fue 4.0 por ser el que proporciond
resultados mas préximos a la ley del Shotcrete Model.

Con la finalidad de que las modelizaciones realizadas en el apartado 5.2.4 fueran
comparables con el modelo de FLAC?®®, se utilizaron los avances mostrados en la Figura 159
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para programar la secuencia de excavacion en el tinel y se asignaron los mismos puntos de control
de la Figura 158 en el cadenamiento 31+825.45 (estacion de medicién 19).

El modelo cuenta con elementos interface que se colocan conforme avanza la excavacion
del tanel. Los parametros asignados a estos elementos se obtuvieron mediante las expresiones
(5.8) y (5.9) utilizando el valor del médulo Eqeq del modelo de Plaxis 3D.

Las leyes de ganancia de resistencia y rigidez del concreto lanzado en el tiempo que
fueron programadas en FLAC®P se formularon de manera tal que cada etapa de célculo equivale
aun dia en la simulacién. Esta razén impide que la programacion de los modelos tridimensionales
sea idéntica, sin embargo, la aproximacién es bastante adecuada.

En el programa FLAC®P el ciclo de excavacion — colocacion de concreto lanzado se lleva
a cabo en un solo dia, por tal motivo, se buscaron los dias en los que el programa Plaxis realizaba
la colocacion de concreto para que en ese mismo dia FLAC llevara a cabo su ciclo.

5.2.5.1. Resultados

Como ya se ha mencionado, los resultados de esta modelizacién también resultan ser una
comparacion entre el modelo tridimensional en el programa de elementos finitos y el modelo
tridimensional en el programa de diferencias finitas.

Como primer resultado se muestra el gréafico de desplazamientos verticales en la clave y
en el hastial (Figura 172), en él puede apreciarse que los desplazamientos calculados por el
programa FLAC®P son practicamente los mismos que proporcionan las simulaciones realizadas
en el programa Plaxis.
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Figura 172. Comparacion de resultados Plaxis 3D y FLAC®P para los desplazamientos verticales en
clave y hastiales (Puntos Ay B en la Figura 158).
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Como se menciona en el apartado anterior, el ciclo de excavacion — colocacion de
concreto lanzado en FLAC?® se lleva a cabo en un solo dia, por lo que existen pequefias
variaciones en la programacién de las etapas constructivas de los modelos; asimismo, las leyes de
ganancia de rigidez y resistencia del concreto lanzado que fueron elegidas para este céalculo
consideran el tiempo en dias, es decir, la resistencia y modulo de elasticidad minimos que
consideran son los correspondientes a un dia mientras que en Plaxis es posible considerar la
evolucion de estos parametros durante las primeras horas después de su colocacion.

Lo anterior implica una desventaja para el programa de diferencias finitas pues las
deformaciones que se generan con un concreto de resistencia de un dia son menores que las que
se generan con un concreto de 8 horas. Sin embargo, se decidié hacer una interpolacion lineal con
los valores que proporcionan las leyes de evolucion de resistencia y rigidez para 0 y 1 dia, con
ello fue posible conocer los valores correspondientes a 6 y 12 horas. Estos valores fueron
programados en FLAC®P en las etapas en las que Plaxis considera que el concreto tiene edades de
un cuarto o medio dia con la finalidad de reducir la variacion de resultados entre los programas.

La gréfica de la Figura 173 incluye la modificacion previamente descrita. Se logré que
los desplazamientos en direccién x provistos por el programa FLACSP tuvieran el mismo
comportamiento que los que proporciona Plaxis; siendo muy rigurosos, se aprecia la existencia
de una variacion entre la magnitud de los desplazamientos, sin embargo, esta variacion es de un
milimetro, aproximadamente, por lo que la calibracidn entre ambos programas puede considerarse
adecuada.
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Figura 173. Comparacion de resultados Plaxis 3D y FLAC®P para los desplazamientos horizontales
en hastiales (Puntos B en la Figura 158).
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6. CONCLUSIONES

La modelizacién del comportamiento del concreto lanzado en obras subterraneas comprende una
amplia gama de particularidades entre las que se encuentran la evolucion tiempo-dependiente de
pardametros como el médulo de elasticidad, la resistencia a compresién simple, la resistencia a
tensidn, la relacion de Poisson, etc.; la presencia de las ramas de hardening y softening; el hecho
de que su comportamiento tensodeformacional esté asociado a la interaccion con el terreno; la
presencia del fendmeno de localizacion, que trae consigo el problema de la dependencia
patoldgica de la malla; etc.

Por lo anterior, es de entenderse que lograr una aproximacion razonable al verdadero
desempefio de un sistema de sostenimiento de concreto lanzado en una obra subterranea resulta
una tarea compleja que implica la comprensién de muchos fenémenos asi como la disponibilidad
de herramientas de célculo sofisticadas.

Actualmente existen modelos constitutivos que consideran gran parte de estas
particularidades y, ademas, cuentan con un tratamiento matematico que mitiga en cierta medida
la dependencia patol6gica de la malla. Estos modelos constitutivos no estan disponibles en todos
los codigos comerciales de uso comin en geotecnia, sin embargo, algunos programas cuentan con
leyes que pueden ser adaptadas hasta cierta medida a fin de crear representaciones del
comportamiento de los materiales mas realistas que las que cominmente son utilizadas.

A lo largo de esta tesis se ha trabajado con los modelos Shotcrete de Plaxis y el Strain
Hardening/Softening Mohr-Coulomb de FLAC®. El primero de ellos es un modelo propio para
modelizar estructuras de concreto lanzado; en él se considera una amplia gama de particularidades
del comportamiento del concreto lanzado, ademas de que cuenta con un tratamiento matematico
para mitigar el problema de dependencia de la malla; el segundo, es un modelo basado en el
criterio de rotura Mohr Coulomb que extiende la teoria clasica de elastoplasticidad a fin de
representar caracteristicas del comportamiento como el hardening y el softening del material y
gue permite al usuario programar las leyes de evolucion de la resistencia como funciones de
variables internas relacionadas con las deformaciones plasticas. Lo anterior lo hace atractivo para
adaptarle expresiones matematicas que permiten modelizar de manera realista el comportamiento
post-pico del concreto lanzado reforzado con fibras de acero; sin embargo, esto también implica
la busqueda de metodologias capaces de mitigar, en la medida de lo posible, el problema de
dependencia de la malla que acompafia al fendémeno de localizacion presente en materiales quasi-
fragiles.

Las leyes de hardening y softening que se implementaron al modelo de FLAC
(expresiones matematicas desarrolladas en el apartado 3.1 a 3.4) lograron sus dos objetivos:
predecir adecuadamente el comportamiento del material ante distintas solicitaciones mecénicas e
inhibir la dependencia patolégica de la malla.

La respuesta mostrada por el material sometido a compresion simple es gobernada por la
cohesion y el angulo de friccion interna, razon por la cual las leyes de hardening y softening
describen su evolucion respecto a los niveles de deformacién plastica experimentada. Dichas
leyes resultaron ser de tipo hiperbélico y exponencial, respectivamente; en el caso de la ley de
hardening se observo que no presenta dependencia patoldgica de malla, mientras que en el caso
de la rama de softening, se tuvo que introducir una relacion de evolucion de la resistencia ()
respecto al denominado volumen relativo de los elementos de la malla (Vel) para poder eliminar
dicho problema.

En este ensayo se aprovecharon los resultados de la publicacion de Neves & Fernandes
(2005) donde se presenta la respuesta esfuerzo-deformacion para distintos lotes de probetas
reforzadas con 0.38%, 0.75%, 1.13% y 1.5% de fibras de acero; con ello se obtuvieron
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expresiones matematicas mediante las cuales se calcula el valor de y para cualquier volumen
relativo que tengan los elementos de la malla. Cabe mencionar que los pardmetros de ajuste
obtenidos para este ensayo son especificos para las probetas de 15 cm de diametro y 30 cm de
altura; sin embargo, estas expresiones matematicas pueden ser utilizadas para probetas de
cualquier resistencia a compresion simple y cualquier dosificacion de fibras y, en caso de desear
utilizarlas para probetas con otras geometrias, los pardmetros de dependencia deben ser ajustados.

Las leyes desarrolladas para este ensayo demostraron tener un buen desempefio para las
cuatro dosificaciones de fibra que se modelizaron, los resultados se presentan en la Figura 40, la
Figura 45, la Figura 46 y la Figura 47; en ellas se aprecia la proximidad existente entre los
resultados de los ensayes reales de Neves et. al (2005) y los resultados de las modelizaciones,
ademas se logra mitigar significativamente el problema de dependencia de la malla.

En el caso de los tres ensayos restantes, el parametro que gobierna el comportamiento del
elemento es la resistencia a tension (ov), razon por la cual interesaba conocer como evolucionaba
respecto al nivel de deformacién aplicado. En un ensayo real de laboratorio, resulta comun (en el
caso de tensidn directa y capacidad de absorcion de energia) la presencia de una pequefia rama de
hardening, sin embargo, el programa FLACZP no permite programar esta rama para el parametro
de tensidn, por lo que Unicamente se obtuvieron leyes de softening para estos tres ensayos.

Pese a tratarse del mismo pardmetro resistente y a trabajar Unicamente con la rama de
softening, al someter al concreto reforzado con fibras metélicas a distintos tipos y niveles de
solicitacion mecénica, la evolucion que presenta la resistencia a tension resulta ser totalmente
distinta en cada tipo de ensayo. En el caso de tension directa se obtuvo una ley de tipo exponencial,
la cual introduce nuevamente a la relacion de evolucion de resistencia () y al volumen relativo
de los elementos de la malla (Vi) para poder mitigar el problema de dependencia patoldgica de
la malla. Las expresiones (3.12) y (3.14) conforman la ley de softening desarrollada para esta
prueba; en la Figura 52 a la Figura 54 se muestran los resultados proporcionados por esta ley, en
ellas puede apreciarse que el comportamiento del concreto lanzado sometido a tension directa se
describe adecuadamente, que se inhibe de manera importante la dependencia patolégica de la
malla y, ademas, que el mecanismo de falla de una probeta real es reproducido correctamente.

Por otro lado, en el caso del ensayo de capacidad de absorcion de energia se obtuvo una
ley de tipo lineal, en la que el problema de dependencia de la malla se inhibe al relacionar la
pendiente de la ley de softening de cada uno de los paneles con el volumen relativo de los
elementos de la malla. Esta manera de mitigar la dependencia de la malla resulta ser muy sencilla
Yy, a su vez, bastante eficiente pues los resultados obtenidos gracias a este proceso resultaron ser
muy proximos a los resultados obtenidos a partir de ensayos reales de laboratorio (Figura 61 a
Figura 66y Tabla 13).

En el caso del ensayo de flexion de tres puntos, la ley de softening mostré una curva
compleja que tuvo que ser representada mediante una funcidn discontinua con dos intervalos
(expresién (3.19)), por ende, la metodologia para la eliminacion de la dependencia de la malla
considera la introduccion de dos valores de relacion de evolucion de resistencia (y;y y2) y dos
expresiones que permiten calcular su valor dependiendo del volumen relativo de los elementos
que componen la malla (expresiones (3.20) y (3.21)).

En los pérrafos anteriores se describe como cada tipo de solicitacion mecénica
modelizada en el programa FLAC®P requiere de una ley de ajuste propia para el hardening y el
softening. Las expresiones que se desarrollaron durante este trabajo son propias para probetas de
ciertas dimensiones, éstas pueden ser adaptadas para concretos con distintos valores de resistencia
a compresion simple pues se expresan a partir de los parametros resistentes normalizados, sin
embargo, extrapolarlas a distintas dosificaciones de fibras (excepto compresion simple) o a
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distintos tamarios de probetas implicaria realizar modelizaciones nuevas y encontrar nuevos
parametros de ajuste para las expresiones matematicas.

Por otro lado, las modelizaciones realizadas con el modelo Shotcrete demostraron que la
teoria regularizadora Smeared Crack precargada en el modelo no genera los resultados esperados,
es decir, pese a ella la dependencia existente entre los resultados que proporciona el modelo y el
grado de refinamiento de la malla es bastante fuerte. Un aspecto que llama la atencion es el patron
de comportamiento que presenta esta dependencia; contrario a lo que ocurre en FLAC®, los
resultados de Plaxis muestran que entre méas refinada es la malla, menos pronunciado es el
softening que experimenta y viceversa.

Con la finalidad de mitigar el problema de dependencia de la malla que se seguia
presentando con el uso del modelo Shotcrete, se decidi6 desarrollar expresiones matematicas que
permitieran conocer los valores de energia de fractura en compresion (Gc) y tension (G,
resistencia a tension a los 28 dias (fi2s) y resistencia Ultima en tension (fwn) necesarios en cada
modelo dependiendo del volumen relativo de los elementos de la malla o de su longitud
equivalente para poder obtener resultados mas confiables.

Pese a los intentos realizados, cabe sefialar que estas expresiones mitigan el problema de
dependencia de la malla pero su desempefio no es del todo el esperado. Comparando los resultados
proporcionados por las expresiones desarrolladas para FLAC®P en el apartado 3 con las
desarrolladas en el apartado 4 para Plaxis se observa que, las primeras inhiben en gran medida el
problema, incluso, en ciertos ensayos, éste es imperceptible, sin embargo, las segundas, atenlan
el problema pero éste sigue siendo visible.

Durante la ejecucion de las modelizaciones en Plaxis para el ensayo a compresion simple,
se realizaron modelos en los que se simulaba el uso de cabezales y modelos en los que se simuld
Unicamente la probeta de concreto lanzado. Al comparar dichos resultados se observo que la
modelizacion de los cabezales y la introduccion de interfaces en el modelo generan resultados
distintos y que la variacién entre éstos depende en gran medida de los valores de moédulo
confinado de referencia (Eqeq™) y angulo de friccion interna (¢) asignados a las interfaces; para
gue los resultados puedan ser proximos, el valor de estos dos parametros requiere ser bajo. Por
otro lado, se observé que la dependencia patoldgica de la malla es muy pronunciada, por lo que
las expresiones desarrolladas con anterioridad requieren cierto ajuste para poder ser utilizadas en
mallas donde se simulan los cabezales.

Al llevar a cabo el primer caso practico, es decir, el andlisis de un sistema de
sostenimiento ante cargas de aflojamiento, se observé un par de fendmenos: la aparicion de
dependencia de la malla en la rama elastica y la diferencia de rigideces en los modelos 2D y 3D
debido al efecto tridimensional.

En el apartado 5.1.2 se presentan los resultados de dos modelos calculados en el programa
Plaxis 3D cuya Unica variacién era el grado de refinamiento de la malla; con ello se observo que
existe una gran dependencia de la malla, sin embargo, el problema ahora no sélo fue perceptible
en la rama post-pico sino que también se observo en la rama eléstica; este mismo comportamiento
se observé al reproducir el ejercicio en el modelo bidimensional.

Debido a la dependencia de la malla en la rama el&stica y post-pico del material, la
calibracion entre los modelos tridimensionales consistio en construir mallas con volimenes
relativos similares, de esta forma se logré que los desplazamientos en las direcciones x y z de
determinados puntos de control fueran préacticamente los mismos. Sin embargo, al intentar
calibrar el modelo bidimensional a partir de los tridimensionales se encontré que, ademas de
ajustar el tamafio de los elementos de la malla, era necesario entender las implicaciones de llevar
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a cabo una representacion en deformacion plana de un problema en el que influye mucho la
tridimensionalidad.

Cuando se analiza un problema por cargas de aflojamiento, la aplicacion de éstas sobre
el sistema de sostenimiento se especifica Gnicamente en un determinado sector, ocasionando que
la distribucion de desplazamientos no sea uniforme sino gue tenga magnitudes mayores al centro
del &rea de aplicacion de carga y magnitudes mas bajas al alejarse de ésta; lo anterior aunado al
confinamiento que proporciona el terreno y a la aportacion de rigidez del sistema de sostenimiento
fuera de la zona cargada genera que el modelo tridimensional tenga una rigidez importante que le
permite soportar cargas de aflojamiento con mayor magnitud.

Por otro lado, cuando se lleva a cabo una representacion de este problema en un modelo
bidimensional, por la hipétesis de deformacién plana, se considera que la carga aplicada al sistema
de sostenimiento es uniforme en todo el ancho unitario y que la distribucién de desplazamientos
generados también lo es; ademas, al tener Unicamente una porcidn unitaria de terreno circundante,
resulta que la rigidez del sistema se ve considerablemente reducida respecto a la del modelo
tridimensional; para este ejercicio se determiné que la relacion de rigideces entre modelo
bidimensional y tridimensional es, en promedio, de 2.7 veces. Con lo anterior se concluye que
realizar un analisis por cargas de aflojamiento en un modelo bidimensional puede llevar a
sobreestimar los desplazamientos generados en el sistema de sostenimiento y a realizar calculos
conservadores.

Cabe mencionar que la relacion de rigideces entre modelos 2D y 3D depende de diversos
factores por lo que cuantificarla o encontrar una expresién matematica para definirla implica
realizar varias series de calculos que salen de los alcances de esta tesis. Entre los factores
involucrados pueden mencionarse las dimensiones del tanel a analizar (ancho y alto), las
dimensiones del area sobre la que se aplican las cargas (longitud y ancho), las propiedades
asignadas a los materiales, las dimensiones del modelo tridimensional, etc.

Pese a todas las dificultades mencionadas anteriormente, es posible realizar
modelizaciones realistas y confiables de los sistemas de sostenimiento en tuneles, para lo cual es
imprescindible llevar a cabo calibraciones del modelo, ya sea con pruebas de laboratorio o
llevando a cabo el retroandlisis de un tramo ya excavado para luego aplicarlo en un tramo con
caracteristicas geotécnicas similares. Claro ejemplo de ello es el caso presentado en el apartado
5.2.4, en el que el modelo del tanel logra reproducir adecuadamente los desplazamientos
generados en una de las secciones de control implementada en obra como parte de la campafia de
instrumentacion; esta calibracion se llevdé a cabo con el modelo Shotcrete, ajustando los
parametros del terreno y los parametros del material que simula al concreto lanzado.

Los resultados presentados demuestran que el modelo de elementos finitos logra
reproducir adecuadamente los desplazamientos en las direcciones x y z de los puntos de control
de la estacion de convergencias 19 (Cad. 31+825.45 de la Linea 12 del Metro de la CDMX);
asimismo, permite conocer la historia deformacional del tanel desde el comienzo de la
excavacion, lo cual resulta interesante dado que la medicidn de convergencias siempre tiene unos
dias de retraso por cuestiones constructivas.

Por otro lado, se demostré que al programar en FLAC® las expresiones matematicas
desarrolladas en el apartado 3 y las leyes de ganancia de resistencia y rigidez en el tiempo del
concreto lanzado (presentadas en los apartados 2.6 y 2.7), ademas de utilizar el modelo Strain
Hardening/Softening Mohr Coulomb, se proporcionan resultados realistas del comportamiento
del concreto lanzado; lo anterior se demuestra al comparar los resultados obtenidos con este
programa con los de Plaxis 3D y el Shotcrete Model: se observa gran similitud tanto en el
comportamiento del sistema de sostenimiento como en la magnitud de los desplazamientos que
éste presenta.
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La calibracion entre los modelos tridimensionales muestra ciertas variaciones en la
magnitud de los desplazamientos en direccidn x, sin embargo, deben considerarse las diferencias
gue existen entre ambas aproximaciones constitutivas; ademas, hay que tener presente que la
programacion de los eventos constructivos tiene ligeras variaciones; asimismo, el hecho de que
las leyes de evolucion de resistencia y rigidez programadas en FLAC®P consideren el tiempo en
pasos discretos de dias (1, 2, 3, etc.) genera una desventaja frente al Shotcrete Model pues en éste
se toma en cuenta la evolucion de los parametros en fracciones pequefias de dia de acuerdo a los
incrementos de carga que se van dando internamente durante el proceso de calculo de cada etapa,
lo cual equivale a simular las primeras horas de fraguado en los elementos recién colocados.
Como se menciona en el apartado 5.2.5.1, se realizaron algunos ajustes para que en FLAC®P se
considerara un concreto con edad de 6 y 12 horas en las etapas donde asi se requeria, lo cual dio
buenos resultados.

Ambos programas, FLAC®P y Plaxis 3D, son herramientas de calculo muy poderosas que
nos permiten hacer varias consideraciones durante la modelizacion de un problema geomecanico
relacionado con el proceso de construccién de una obra; esto resulta practico y benéfico ya que,
si los modelos son alimentados adecuadamente, los resultados obtenidos pueden ser muy realistas;
sin embargo, no debe esperarse que ambas aproximaciones constitutivas proporcionen
exactamente los mismos resultados pues cada una tiene su propia formulacion y su propia
metodologia para obtener resultados; como ya se ha mencionado, Plaxis soluciona los problemas
de manera implicita, es decir, lleva a cabo iteraciones para resolver las ecuaciones diferenciales
que gobiernan el problema, mientras que FLAC aproxima éstas ecuaciones en ecuaciones de
diferencia.
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7. APENDICE

7.1. Codigo para la modelizacion del ensayo a compresion uniaxial de una
probeta de concreto lanzado reforzado con fibras de acero en FLAC?®P,

La modelizacién del ensayo a compresion uniaxial comprende la rutina principal (donde se aplica
la carga, se establecen las leyes de hardening y softening y se obtiene la respuesta esfuerzo-
deformacion de la probeta) y dos subrutinas. En la primera subrutina se establecen los apoyos y
las interfaces necesarias; la segunda, permite conocer el volumen total de la probeta, el volumen
promedio de los elementos de la malla, el volumen relativo de dichos elementos y, con lo anterior,

se realiza el célculo de la relacion y (ecuacion (3.8)).

Para poder programar la ecuacion (3.8) (subrutina Chi.dat) es importante trabajar
Unicamente con los elementos que componen la malla de la probeta, por tanto, se deben eliminar
los elementos del grupo platinas (comando del) y realizar un primer célculo; una vez finalizado
este primer célculo, es necesario obtener el nimero de elementos que tiene la probeta (dato
indispensable para el calculo del volumen promedio de los elementos), para ello se utiliza el
comando pr info. Una vez que se tiene este dato, es muy importante cambiar el comando del por
mo null, pues el primer comando no permitira la restitucién del grupo platinas en la rutina
principal y, por tanto, no sera posible la aplicacion de carga. Por otro lado, si en lugar de utilizar
el comando del en este primer célculo se utiliza mo null, al imprimir la informacion, el programa
arrojara el namero de elementos que tiene la probeta mas los que tienen las platinas ocasionando
que el calculo del volumen promedio y, en consecuencia, de y no sean correctos.

new
res con_propiedades.sav
set fish safe off
mo null ran gr platinas
(Definicion de los parametros yo, yury b)
def abc
array volum(50000)
chi_ult=0.019
chi_cero=0.038
b=0.0009
pnt = zone_head

volu_tot=0.

Vrel
(Célculo de la ecuacion (3.8) x =y + (%o — 2w )e * ° j )

loop while pnt # null
k=k+1
if z_group(pnt)="Probeta’
vol=z_volume(pnt)
volumen=vol
volum(k)=volumen

volu_tot=volu_tot+volum(k)
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prom=volu_tot/7680 (este es el dato que se obtuvo a partir del primer célculo)
vol_rel=prom/volu_tot
ch=chi_ult+(chi_cero-chi_ult)*exp(-vol_rel/b)
end_if
pnt = z_next(pnt)
end_loop

chi=ch

end

abc

ret

En la rutina principal se programan las ecuaciones gue definen la ley de hardening [(3.3),
(3.4) y (3.5)] y la ley de softening [(3.6) y (3.7)], se lleva a cabo la asignacion de modelos
constitutivos y propiedades a cada material y se obtienen los datos con los que se puede graficar
la respuesta esfuerzo-deformacion del elemento.
(Definicion de los parametros m, yo, AkPE, cPeak y Peaky
def hard
array coh_evol(10) delta_k(10) ten_evol(10) phi_evol(10)
coh_peak=8347071.8
phi_peak=39
m=541.2554
y_0=0.546102
dk_peak=0.001697

(Célculo de la ecuacién (3.5) a = 2Ak;eak )
a=(-m)/(2*dk_peak)
dk=0
loop k(1,10)

local dk=dk+(dk_peak/10.0)
delta_k(k)=dk

(Célculo de la ecuacion (3.3) ¢ = [a(AkS )2 +mAk® + yOJcpeak )

local cohe=(a*dk"2+m*dk+y_0)*coh_peak

coh_evol(k)=cohe
(Calculo de la ecuacion (3.4) g =tan™ Ka(AkS )2 +mAKS + yo)tan¢peak } )

local phi=atan((a*dk"2+m*dk+y_0)*tan(degrad*phi_peak))*180/pi
phi_evol(k)=phi
end_loop
end
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hard
(Definicion de los pardmetros cr, ¢, Coy ¢o)
def soft
array coh_ev(10) d_k(10) phi_ev(10)
cr=0.25
fr=0.25
c0=1.0
f0=1.0
dk_ult=0.1
del_k=dk_peak
loop k(1,10)
local del_k=del_k+((dk_ult-dk_peak)/10.0)
d_k(k)=del_k
(%)
(Calculo de la ecuacion (3.6) ¢=| ¢, +(cy—c,)e * 7/ ™)
local cohes=(cr+(c0-cr)*exp(-del_k/chi))*coh_peak
coh_ev(k)=cohes
_[AKSJ
(Célculo de la ecuacion (3.7) g=tan™*|| ¢, + (¢, — 4, )e * ©/ |tang™™ |)
local phii=atan((fr+(f0-fr)*exp(-del_k/chi))*tan(degrad*phi_peak))*180/pi
phi_ev(k)=phii
end_loop
end
soft

Considerando que la respuesta esfuerzo-deformacion del elemento sometido a esfuerzos
de compresion es lineal elastica hasta alcanzar un valor de 0.4 veces su resistencia pico y que, a
partir de ahi comienza la rama de hardening, se definié el valor de la cohesién y del angulo de
friccion interna en ese punto, asimismo, se definid el médulo de Young, la relacion de Poisson y
la densidad del concreto.

conf zextra 28 gpex 10

def prop_ini
coh_0=4558352.5
phi_0=23.86
Young_0=34077146000
Poiss_0=0.2
den_conc=2400.

end
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prop_ini

Una vez calculados los valores de cohesion y friccion correspondientes a las leyes de
hardening y softening, estos valores son renombrados con la finalidad de definir la tabla que el
programa FLACSP reconoce como la ley de evolucion de estos parametros.

def tabla

d2=delta_k(2)

d4=delta_k(4)

d8=delta_k(8)

d10=dk_peak

d12=d_k(2)

d14=d_k(4)

d16=d_k(6)

d18=d_k(8)

d20=d_k(10)

c2=coh_evol(2)

cd4=coh_evol(4)

c8=coh_evol(8)

¢10=coh_peak

cl12=coh_ev(2)

cl4=coh_ev(4)

cl6=coh_ev(6)

c18=coh_ev(8)

c20=coh_ev(10)

f2=phi_evol(2)

f4=phi_evol(4)

f8=phi_evol(8)

f10=phi_peak

f12=phi_ev(2)

fl4=phi_ev(4)

f16=phi_ev(6)

f18=phi_ev(8)

f20=phi_ev(10)
end
table
model mech strainsoft ran gr probeta
pro den den_conc young Young_0 poi Poiss_0 co coh_0 fric phi_0 ten ten_0 dil dil_0 ran gr probeta
pro ftab 1 ctab 2
table 1 0. phi_0 d2 2 d4 f4 d8 f8 d10 f10 d12 f12 d14 14 d16 16 d18 18 d20 f20
table 2 0. coh_0 d2 c2 d4 ¢4 d8 ¢8 d10 ¢10 d12 c¢12 d14 c¢14 d16 c¢16 d18 c¢18 d20 c20
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Para cuantificar el esfuerzo que soporta la probeta durante el ensayo se defini6 la funcion
ax_stress, en ella se suman todas las fuerzas no balanceadas generadas en la cara superior de la
probeta y el resultado es dividido entre el area de dicha cara.

def ax_stress
while_stepping
local str=0
local ppnt = gp_head
local limit=0.345
loop while ppnt # null
if gp_zpos(ppnt) < .3 then
str = str + gp_zfunbal(ppnt)
endif
ppnt = gp_next(ppnt)
end_loop
loop while ppnt # null
if gp_zpos(ppnt) < .295 then
str = str - gp_zfunbal(ppnt)
endif
ppnt = gp_next(ppnt)
end_loop
ax_str = -str /0.01767
end

ax_stress

7.2. Codigo para la modelizacion del ensayo a tension directa de una probeta de
concreto lanzado reforzado con fibras de acero en FLAC?P.

La modelizacion del ensayo a tension directa en especimenes dog-bone consta de una rutina
principal (aplicacion de carga sobre la probeta, definicion de la ley de softening y obtencion de
los datos necesarios para conocer la respuesta esfuerzo-desplazamiento del elemento) y dos
subrutinas en las que se colocan los apoyos del elemento y se hace el calculo de la relacion y.
(Definicion de los parametros yo, yuic y b)
def abc
array volum(50000)
chi_ult=0.1
chi_cero=0.4
b=0.0025
pnt = zone_head
volu_tot=0.

Vrel
(Célculo de la ecuacion (3.14) x = yu, + (%o — Zur )€ [ b ] )
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loop while pnt # null
k=k+1
if z_group(pnt)="Hueso'
vol=z_volume(pnt)
volumen=vol
volum(k)=volumen
volu_tot=volu_tot+volum(k)
prom=volu_tot/k
vol_rel=prom/volu_tot
ch=v_residual+(v_ini-v_residual)*exp(-vol_rel/b)
end_if
pnt = z_next(pnt)
end_loop
chi=ch
end
abc

ret

En la rutina principal se programa la ecuacién que define la ley de softening [(3.12)], se
lleva a cabo la asignacion de modelos constitutivos y propiedades de los materiales y se obtienen
los datos con los que se grafica la respuesta esfuerzo-desplazamiento del elemento.

(Definicion de los parametros cP, ¢°%% &P E, vy Soncreto)
def prop_ini

coh_peak=11924.38832e3

phi_peak=39

dil_peak =6.

ten_peak=3900e3

Young_0=36.7e9

Poiss_0=0.2

den_conc=2400.

end

prop_ini

(Definicion de los parametros cir Y o)

def soft

array dt(10) t(10)

sigma_res=0.

sigma_cero=1.

delta_t=0

loop k(1,10)
delta_t=delta_t+(1.2/10)
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dt(k)=delta_t

AK!

(Calculo de la ecuacion (3.12) o =| o, + (o} — 0y, )€ [ “ ] P

t(k)=(sigma_res+(sigma_cero-sigma_res)*exp(-dt(k)/chi))*ten_peak
endloop
end
soft

A continuacion se hace un cambio de variable para establecer la tabla que FLAC®®
reconoce como ley de softening; asimismo, se asigna el modelo Strain Hardening/Softening
Mohr-Coulomb al concreto mediante el comando mo mech strainsoft y sus propiedades.

def tabla

dk0=0.

dk1=dt(1)

dk2=dt(2)

dk3=dt(3)

dk4=dt(4)

dk5=dt(5)

dk6=dt(6)

dk7=dt(7)

dk8=dt(8)

dk9=dt(9)

dk10=dt(10)

t1=t(1)

t2=t(2)

t3=t(3)

t4=t(4)

t5=t(5)

6=t(6)

t7=t(7)

t8=t(8)

t9=t(9)

t10=t(10)

end

tabla

model mech strainsoft ran gr Hueso
pro den den_conc young Young_0 poi Poiss_0 co coh_peak fric phi_peak ten ten_peak dil dil_peak ran gr Hueso

pro ttab 4

table 4 dk0 ten_0 dk1 t1 dk2 t2 dk3 t3 dk4 t4 dk5 t5 dk6 t6 dk7 t7 dk8 t8 dk9 t9 dk10 t10
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Para conocer el esfuerzo al que es sometido el espécimen se defini6 la funcion esf, en ella
se suman todas las fuerzas no balanceadas generadas en la cara superior del espécimen vy el
resultado es dividido entre el area de la zona delgada del hueso.

def esf
while_stepping
local str=0
local pnt = gp_head
loop while pnt # null
if gp_zpos(pnt) > 0.25
str = str + gp_zfunbal(pnt)
endif
pnt = gp_next(pnt)
end_loop
z_str =-(str /0.007)
end

esf

7.3. Codigo para la modelizacion del ensayo de capacidad de absorcion de
energia sobre panel cuadrado en FLAC®P,

La modelizacion de este ensayo requirid de una rutina principal para aplicar la carga, definir la
ley de softening y medir las deflexiones y de dos subrutinas en las que se colocan los apoyos y
las interfaces y se calculen el volumen relativo de los elementos y la pendiente, m (ecuacion
(3.16)).

Para poder programar la ecuacién (3.16) (subrutina Pendiente.dat) es importante trabajar
Gnicamente con los elementos que componen la malla del panel, por tanto, se deben eliminar los
elementos pertenecientes a los grupos cubo y apoyo (comando del) y realizar un primer célculo;
una vez finalizado este primer célculo, es necesario obtener el nimero de elementos que tiene la
probeta (dato indispensable para el calculo del volumen promedio de los elementos), para ello se
utiliza el comando pr info. Una vez que se tiene este dato, es muy importante cambiar el comando
del por mo null, pues el primer comando no permitira la restitucion de los grupos cubo y apoyo
en la rutina principal y, por tanto, no sera posible la aplicacion de carga. Por otro lado, si en lugar
de utilizar el comando del en este primer calculo se utiliza mo null, al imprimir la informacién,
el programa arrojara el nimero de elementos que tiene el panel mas los que tienen los otros dos
grupos ocasionando que el calculo del volumen promedio y, en consecuencia, de m no sean
correctos.

new
res con_propiedades.sav
set fish safe off
mo null ran gr Cubo
mo null ran gr Apoyo

(Definicion de los parametros my, mo y b)
def abc

array volum(50000)
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m_cero = 2.3e7
m_res = 8e6
b =0.0017
pnt = zone_head
volu_tot=0.

_VrTelj)

(Célculo de la ecuacion (3.16) m=m, —(m, —m, )e (

loop while pnt # null
k=k+1
if z_group(pnt)="Panel’
vol=z_volume(pnt)
volumen=vol
volum(k)=volumen
volu_tot=volu_tot+volum(k)
prom=volu_tot/4205 (este es el dato que se obtuvo a partir del primer célculo)
vol_rel=prom/volu_tot
pend=m_cero-(m_cero-m_res)*exp(-vol_rel/b)
end_if
pnt = z_next(pnt)
end_loop
pendiente=pend
end
abc
ret

En la rutina principal se programa la ecuacién que define la ley de softening [(3.15)], se
lleva a cabo la asignacion de modelos constitutivos y propiedades de los materiales y se obtienen
los datos con los que se grafica la respuesta carga-deflexién del elemento.

(Definicion de los parametros c”, ¢°°% &P E, vy Soncreto)
def prop_ini
coh_peak = 5962.1642e3
phi_peak = 39.
dil_peak = 6.
ten_peak = 940.e3
Young_0 =22.e9
Poiss 0=0.2
den_conc = 2400.
end
prop_ini
def soft
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array delta_k(3) ten_evol(3)
m = pendiente
dk_ult=0.09
loop k(1,3)
local dk=dk+(dk_ult/3)
delta_k(k)=dk

(Célculo de la ecuacion (3.15) o, =0, +mAK")

local ten=ten_0-m*delta_k(k)
ten_evol(k)=ten
endloop
end
soft
def tabla
do=o0.
d_1=delta_k(1)
d_2 =delta_k(2)
d_3 =delta_k(3)
t0 = ten_peak
t1 = ten_evol(1)
t2 = ten_evol(2)
t3 =ten_evol(3)
end
tabla
model mech strainsoft ran gr Panel
pro den den_conc young Young_0 poi Poiss_0 co coh_peak fric phi_peak ten ten_peak dil dil_peak ran gr Panel
pro ttab 4
table4d 0t0d 1t1d 2t2d 3t3

Para conocer la carga que soporta el espécimen se definié la funcion fuerza, en ella se
suman todas las fuerzas no balanceadas generadas en la cara superior del cubo aplicador de carga.

def fuerza
while_stepping

local str=0

local pnt = gp_head

loop while pnt # null
if gp_zpos(pnt) < .21 then ;0.21

str = str + gp_zfunbal(pnt)
endif
pnt = gp_next(pnt)
end_loop
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Z_str =-str
end

fuerza

7.4. Codigo para la modelizacion del ensayo de flexion de tres puntos en panel
cuadrado con muesca en FLAC®P,

La modelizacién del ensayo de flexion de tres puntos en panel cuadrado con muesca en el
programa de diferencias finitas FLAC®P consta de una rutina principal y dos subrutinas. En la
rutina principal se lleva a cabo la aplicacion de carga, se define la ley de softening del elemento
y se obtienen los datos para la construccién de la curva carga-deflexion y carga-CMOD.

En las subrutinas se colocan los apoyos Y las interfaces que requiere el modelo y se lleva
a cabo el célculo de las ecuaciones (3.20) y (3.21), las cuales permiten conocer los valores de 1
y x> necesarios para obtener la ley de softening.

Para poder programar las ecuaciones (3.20) y (3.21) (subrutina Chi.dat) es importante
trabajar Unicamente con los elementos que componen la malla del panel, por tanto, se deben
eliminar los elementos pertenecientes a los grupos apoyos y aplicador (comando del) y realizar
un primer célculo; una vez finalizado este primer célculo, es necesario obtener el nimero de
elementos que tiene la probeta (dato indispensable para el calculo del volumen promedio de los
elementos), para ello se utiliza el comando pr info. Una vez que se tiene este dato, es muy
importante cambiar el comando del por mo null, pues el primer comando no permitird la
restitucion de los grupos apoyos y aplicador en la rutina principal y, por tanto, no sera posible la
aplicacién de carga. Por otro lado, si en lugar de utilizar el comando del en este primer calculo se
utiliza mo null, al imprimir la informacion, el programa arrojara el nimero de elementos que
tiene el panel mas los que tienen los otros grupos ocasionando que el célculo del volumen
promedio y, en consecuencia, de m no sean correctos

new
res con_propiedades.sav
set fish safe off

mo null ran gr aplicadorl
mo null ran gr aplicador2
mo null ran gr apoyosl
mo null ran gr apoyos2

(Definicion de los parametros Zlun, }(10 b, 7(3", Z? y by)

def abc

array volum(50000)
chi_ult1=0.005
chi_cero1=0.022
b1=0.0002
chi_ult2=1.8
chi_cero2=2.3
b2=0.0005

pnt = zone_head
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volu_tot=0.

V,

| Mrel

(Célculo de las ecuaciones (3.20) 1 =)(1”" +()(1° —;(1“")6 ( h j y (3.21)

_[Ll]
b
n=n+ (- )e ™)

loop while pnt # null
k=k+1
if z_group(pnt)="Panel’
vol=z_volume(pnt)
volumen=vol
volum(k)=volumen
volu_tot=volu_tot+volum(k)
prom=volu_tot/37080
vol_rel=prom/volu_tot
ch=chi_ultl+(chi_cero-chi_ultl)*exp(-vol_rel/bl)
chi=chi_ult2+(chi_cero2-chi_ult2)*exp(-vol_rel/b2)
end_if
pnt = z_next(pnt)
end_loop
chil=ch
chi2=chi
end
abc

ret

En la rutina principal se programa la ecuacion que define la ley de softening [(3.19)], se
lleva a cabo la asignacion de modelos constitutivos y propiedades de los materiales y se obtienen
los datos con los que se grafica la respuesta carga-deflexion del elemento.

(Definicion de los parametros c”, ¢°°% &P E, vy Soncreto)

def prop_ini

coh_peak = 7154.63299e3

phi_peak = 39.

dil_peak = 6.

ten_peak = 2000.e3

Young_0 =31.e9

Poiss_0=0.2

den_conc = 2400.

end

prop_ini
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)
ol + (af, —ot )e )| g ek para Ak' <0.05
(Calculo de la ecuacion o, = )

%)
oy — (ag ~o! )e( %2/ g para Ak' >0.05

def softl
array d_k(10) ten_ev(10)

(Definicion de los parametros O': y 08)
sigma_res=0.6
sigma_0=1.
dk_ult=0.08
del_k=0
loop k(1,10)
local del_k=del_k+((dk_ult)/10.0)
d_k(k)=del_k
local tens=(sigma_res+(sigma_0-sigma_res)*exp(-del_k/chil))*ten_0
ten_ev(k)=tens
end_loop
end
softl
def soft2
array delt_k(10) t_ev(10)
dk_ini=0.08
dk_ulti=1.
delta_k=0.08
loop k(1,10)
local delta_k=delta_k+((dk_ulti-dk_ini)/10.0)
delt_k(k)=delta_k
local ten=(sigma_0-(sigma_0-sigma_res)*exp(delta_k/chi2))*ten_0
t_ev(k)=ten
end_loop
end
soft2

def tabla
do=0.
d2=d_k(2)
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d4=d_k(4)

d6=d_k(6)

d8=d_k(8)

d10=d_k(10)

d12=delt_k(2)

d14=delt_k(4)

d16=delt_k(6)

d18=delt_k(8)

d20=delt_k(10)

t0=ten_peak

t2=ten_ev(2)t4=ten_ev(4)

t6=ten_ev(6)

t8=ten_ev(8)

t10=ten_ev(10)

t12=t_ev(2)

t14=t_ev(4)

t16=t_ev(6)

t18=t_ev(8)

t20=t_ev(10)

end

tabla

Model mech strainsoft ran gr Panel
pro den den_conc young Young_0 poi Poiss_0 co coh_peak fric phi_peak ten ten_peak dil dil_peak ran gr Panel

pro ftab 1 ctab 2 dtab 3 ttab 4

table 4 0. ten_0 d2 t2 d4 t4 d6 t6 d8 t8 d10 t10 d12 t12 d14 t14 d16 t16 d18 t18 d20 t20

Para conocer la carga que soporta el espécimen se definié la funcion fuerza, en ella se
suman todas las fuerzas no balanceadas generadas en el panel.

def fuerza
while_stepping
local str=0
local pnt = gp_head
loop while pnt # null
if gp_zpos(pnt) < .1 then
str = str + gp_zfunbal(pnt)
endif
pnt = gp_next(pnt)
end_loop
z_str =-str
end

fuerza
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