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INTRODUCCION

La construccién de taneles es muy utilizada en urbes altamente pobladas, donde ya no es posible
construir superficialmente y se tiene que recurrir a la construccion subterranea. Ademas de esto, se
han construido taneles con el objetivo de disminuir el impacto en el medio ambiente. La principal
funcion de un tanel es la transportacion, ya sea de personas o materiales. La importancia de las
obras civiles radica en que puedan ofrecer soluciones a las problematicas de la sociedad. Si se
tiene conocimiento del comportamiento de las estructuras, entonces se podran construir obras
seguras en beneficio de la comunidad. Por lo cual, se ha decidido analizar el comportamiento
estructural de un tanel dovelado. Este tipo de tdnel es construido con el Método del Escudo o TBM
(por sus siglas en inglés, Tunnel Boring Machine). Se eligio este tipo de tlneles ya que este método
ha sido muy recurrido en los Ultimos afios para su construccion en suelo blando (caracteristico de la
ciudad de México) debido a su eficiencia, seguridad y rendimientos. La TBM ataca la problematica
en los suelos blandos de la poca capacidad del terreno, permitiendo excavar el tunel mientras se
coloca el revestimiento, formado por anillos dovelados.

Existe una peculiaridad con este tipo de anillos, la existencia de las juntas entre dovelas hace que
el anillo no sea una seccién continua. Por lo que, las deformaciones y fuerzas internas de un anillo
dovelado no pueden analizarse igual que las de un anillo continuo. En el disefio estructural del
revestimiento es necesario hacer un modelo preliminar para determinar los esfuerzos que actan en
el tanel, en el cual, se considera un anillo monolitico sin juntas ni interaccion entre anillos. El anillo
continuo debe tener una rigidez reducida para considerar el efecto de las juntas. Una vez conocidos
los esfuerzos, éstos se aplican a un modelo de anillo discontinuo que si considera la interaccion
entre anillos y la existencia de juntas para proceder al disefio de las dovelas.

El objetivo principal de este trabajo es obtener un factor de reduccién de rigidez  que pueda ser
aplicado en un anillo continuo para igualar su comportamiento con el de un anillo dovelado. La
metodologia para calcular el factor de reduccion de rigidez consistio en estudiar algunos
parametros que afectan el comportamiento en los anillos, como son:

— Larelacion de cargas horizontales y verticales.
— Laorientacién de las juntas.

— El acoplamiento entre anillos.

— La geometria de las juntas.

— Las propiedades mecéanicas del material.

En cada caso se estudi6 la deformacion, rigidez y fuerzas internas de los anillos. Con base en los
resultados obtenidos, se propuso una formulacion para obtener el factor de reduccidn de rigidez #.
Los objetivos particulares de este trabajo son:

— Comprender el comportamiento estructural de los anillos dovelados.
— Observar de qué manera influye cada parametro en la rigidez de los anillos.
— Proponer una férmula para la obtencion del factor 7.

El presente trabajo se acota a tuneles dovelados construidos en suelo blando. En los que, el
revestimiento del tanel esta formado por anillos de dovelas de concreto reforzado con juntas planas
sin conexiones mecanicas. En los estudios realizados se describe Gnicamente el comportamiento
elastico del material y las juntas, ya que un analisis no lineal es m&s complejo y requiere de
estudios adicionales para comprender su comportamiento.
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En el Capitulo | (Antecedentes) se mencionan algunas propiedades del suelo, los procedimientos
constructivos utilizados en la construccidn de tdneles en suelo blando y el comportamiento teérico
de los anillos dovelados. En el Capitulo Il (Metodologia de analisis y modelos numéricos) se
mencionan los métodos de analisis estructural empleados para estudiar el comportamiento de los
tuneles dovelados, asi como, la descripcion de los modelos de analisis empleados para obtener el
factor de reduccion de rigidez propuesto en el presente trabajo. En el Capitulo 11l (Céalculo del
factor de reduccion de rigidez) se estudian algunos parametros que modifican la rigidez de los
anillos. En el Capitulo IV (Ejemplo de aplicacién) se validan las formulas propuestas con un
ejemplo de aplicacion para un caso real.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

Antes de comenzar la construcciéon de un tanel se debe tener un panorama general de todas las
partes involucradas en la realizacidn del proyecto. Existen tres factores principales que influyen en
la construccidn de un tanel (Oteo Mazo, 2010):

— Factor geotécnico

Una de las diferencias entre las estructuras superficiales y las subterraneas, es que las primeras
tienen interaccién suelo-estructura Gnicamente en la base, mientras que las obras subterraneas estan
inmersas en el terreno. De esta manera, es de gran importancia conocer las caracteristicas del
medio en el que se encuentre el tinel. Ademéas de las propiedades del terreno, existen otras
consideraciones concernientes al factor geotécnico, como son: la profundidad de la obra, la
presencia de agua subterranea y la existencia de obstaculos (estructuras vecinas, fallas, cavidades
que pudieran provocar socavones, ruinas historicas, entre otros).

— Factor econémico
Si no se cuenta con el recurso econémico seria imposible la realizacion del proyecto. En éste
ambito se debe optimizar el proyecto de tal manera que se pueda realizar una obra segura y
econdmica. Se debe tomar en cuenta el plazo de la obra y la longitud del tunel, ya que éstos podrian
modificar el costo del proyecto.

— Factor social y medio ambiental
Se debe garantizar la seguridad de la obra y la minima afectacién del entorno donde se lleve a cabo
la construccidn del tdnel.

De los anteriores, el factor geotécnico es el de mayor importancia para evaluar el comportamiento
estructural de un tlnel, ya que las cargas impuestas en él dependen directamente del terreno que lo
rodea. Los tuneles se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de terreno en el que se van a
construir, ya sea suelo o roca. Como el presente trabajo se acota a los tineles construidos en suelo
blando, serd pertinente mencionar algunas propiedades de este tipo de terreno. Asi como, el
procedimiento constructivo empleado y el comportamiento de los anillos dovelados, para que
posteriormente se pueda realizar un adecuado analisis estructural de un tanel dovelado.

1.1. PROPIEDADES DEL SUELO

Se puede definir al suelo como todo tipo de material compuesto por materiales organicos que forma
parte de la corteza terrestre y puede desintegrarse rapidamente por accion de la intemperie. En esta
definicion quedan excluidas las rocas (Juarez y Rico, 2005). En la practica generalmente se
distinguen tres diferentes tipos de suelo dependiendo de sus propiedades, las cuales se presentan en
la Tabla 1.1. EI USCS (por sus siglas en inglés, Unified Soil Classification System) ofrece una
clasificacion detallada de los diferentes tipos de suelo con base en sus caracteristicas fisicas (peso
especifico, contenido de agua, consistencia, porosidad e indice de huecos,) y mecanicas. Existen
otras clasificaciones méas sencillas que Unicamente toman en cuenta el tamafio de particulas que
componen al suelo, como las que se presentan en la Tabla 1.2. El suelo blando puede estar formado
por arenas, limos o arcillas de baja resistencia. La Tabla 1.3 presenta los angulos de friccion interna
de los suelos granulares (limos y arenas) con densidad relativa menor al 85%. La Tabla 1.4
presenta los valores de resistencia a la compresion simple y resistencia al corte sin drenar de los
suelos cohesivos (arcillas) dependiendo de su consistencia.

"
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Tabla 1.1. Principales tipos de suelo suelto (Graux y Sanz, 1975)
Material Propiedades
A Son éridos y sin cohesion. Su forma es redondeada o
renas y gravas
angulosa.
Limos Son suelos finos de poca o ninguna plasticidad y de
granulometria generalmente uniforme.
. Sus particulas son cohesivas. El material es duro en estado
Arcillas P - ;
seco y puede ser plastico con cierto contenido de agua.
Tabla 1.2. Clasificaciéon Alemana (Juarez y Rico, 2005)
Material ~ Caracteristica Tamafo (mm)
Gruesa laz2
Arena Media 02al
Fina 0.1a0.2
Grueso 0.006 a 0.02
Limo
Fino 0.002 a 0.006
Gruesa 0.0006 a 0.002
Arcilla
Fina 0.0002 a 0.0006
Tabla 1.3. Angulo de friccion de los suelos granulares dependiendo de su densidad
(Gonzalez y Ferrer, 2011)
Angulo de friccion (grados)
Tipo de suelo Suelto Moderadamente denso Denso
(<35%) (35-65%) (66-85%0)
Limos no plasticos 26 a30 28a32 30a34
Arenas finas a medias 26 a 30 30a34 32 a 36
Arenas bien graduadas 30a34 34a40 38a46
Arenas mezcladas y gravas 32a36 36a42 40 a 48
Tabla 1.4. Caracteristicas de los suelos cohesivos (Gonzalez y Ferrer, 2011)
. . Resistencia a la compresion simple Resistencia al corte sin drenar
Tipo de arcilla ) )
(kg/cm?) (kg/cm?)
Muy blanda 0.00-0.35 <20
Blanda 0.25-0.50 20-40
Firme 0.50-1.00 40-75
Rigida 1.00-1.50 75-150
Muy rigida 2.50-5.00 150-300
Dura >5.00 >300
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Tabla 1.5. Problemas geotécnicos dependiendo del tipo de terreno
(Gonzalez y Ferrer, 2011)

Tipo de terreno

Factores caracteristicos

Problemas geotécnicos

Suelo firme

Suelo blando

-Resistencia media a alta

-Resistencia baja a muy baja

-Problemas en los cimientos con arcillas
expansivas Yy suelos colapsables

-Falla de fondo
-Subsidencia

La caracteristica principal del suelo blando es que por su alta deformabilidad, no se considera
autosoportante en un corto periodo de tiempo. Cuando se realiza una excavacion es inevitable
modificar el estado de esfuerzos del terreno. La Tabla 1.5 presenta los principales problemas
geotécnicos dependiendo del tipo de terreno en el que se va a excavar. Cuando se trata del suelo
blando, puede ocurrir una falla de fondo en la que colapsa el frente de excavacion (Fig. 1.1a) o la
subsidencia del terreno en la superficie del tlnel excavado (Fig. 1.1b). Los métodos empleados

para construir un tinel deberan atacar esta problematica.

o -

;
:
:

{
) i
f Direccidn del
maovimiento de |
tierras |

a)

b)

h
longitudinal v

- 4
N i

© "\ Seccion
transversal

Direccién. de
excavacion

Frente
del tanel

Figura 1.1 Problemas geotécnicos al excavar un tinel: a) mecanismo de falla en el frente,
b) subsidencia del terreno en la superficie del tinel excavado (Shakeel, 2011)

1.2.

METODOS PARA LA CONSTRUCCION DE TUNELES EN SUELO

La construccion de taneles en suelo blando debe considerar la poca capacidad de carga y la alta
deformabilidad del terreno. Existen cuatro diferentes métodos para la excavacion subterranea de
taneles en suelo blando (Fig 1.2). En el Método Tradicional y el Nuevo Método Austriaco, la
construccién se hace por fases. Mientras que el Método de Pre-corte mecanico y el Método del
Escudo la excavacion del tinel se trabaja a seccién completa.

ITUNELES

TERRENO BLANDO

(rocas blandas

o suelo)

Método
Tradicional

NMA
(Rozadora)

Excavaciones

subterraneas Pre-corte

mecanico

TBM
(Escudo)

Excavaciones a Pantallas

cielo abierto

Figura 1.2 Métodos constructivos de tineles en funcién del terreno a excavar (Puertas, 2010)
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1.2.1. Meétodo Tradicional

En este método se avanza dividiendo la excavacion en dos partes. Primero se excava en la fase de
avance, donde se coloca una cimbra para el concreto lanzado que formara el revestimiento
(generalmente de 80 a 90 cm) en la bdveda del tlnel. Posteriormente se excava la siguiente fase,
donde se forman los hastiales. Finalmente, se coloca una losa de fondo para formar la contrab6veda
y evitar el bufamiento (éste se da porque al excavar el suelo, se modifica la carga existente en el
terreno y el suelo se expande). Este método puede variar en funcion de las fases de excavacion. Las
dos variantes principales son: el Método Belga, también conocido como Método Tradicional
Madrid (MTM) y el Método Aleman (Fig. 1.3). La ventaja de este método es que nunca presenta un
frente abierto de grandes dimensiones pero la desventaja es que se dificulta la adecuada unién entre
la béveda y los hastiales (Trabada y Diez, 2011).

Rampa de acceso Inyeccién  Mina de avance
e

3 |4

v

L
|
b) T
Figura 1.3 Esquema constructivo del Método Tradicional. a) Método Belga o MTM,
b) Método Alemén (Puertas, 2010)

RIS

1.2.2. Nuevo Método Austriaco, NATM

El método NATM (por sus siglas en inglés, New Austrian Tunneling Method) se presento en
Austria en 1962. Es comUnmente utilizado en la excavacién de tdneles en rocas, pero también se ha
utilizado en suelos con arcillas. La excavacion comienza en la parte central. Para mantener la
estabilidad, se apuntala la galeria de la clave con mallas y pernos. Sobre la malla se coloca concreto
lanzado para ir formando el revestimiento. Posteriormente se excavan otras galerias laterales para
formar los hastiales y la cubeta, de esta manera, se completa un arco. Una vez terminado un arco se
repite el procedimiento hasta cubrir la longitud total del tanel (Fig. 1.4).

// SIIIIY, 2
741|247

7 %

7 7

A6 [ ] 6F

7 A
202444 @ I

Figura 1.4 Esquema constructivo del NATM (ULL, 2012)
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1.2.3. Meétodo del Pre-corte mecanico

Este Método comenz6 a usarse en Europa en los afios 70. Consiste en una gran estructura metalica
(Fig. 1.5) que corta una ranura perimetral en el terreno de 20 cm de espesor, aproximadamente, y
de 3 m de longitud. La ranura se rellena con concreto lanzado para formar el revestimiento inicial.
Se continda excavando al centro de la seccion, dejando un apuntalamiento para estabilizar el frente
y se procede con la excavacion para formar los hastiales y la cubeta (Forns, 2009). La ventaja de
éste Método es que la inversion del equipo es del orden del 10% de lo que costaria un escudo. La
desventaja es que no funciona bien en presencia de agua, debido a que se trabaja con un frente
abierto (Puertas, 2010).

Figura 1.5 Maquina de pre-corte mecanico (Scrlgroup, 2012)
1.2.4. Metodo del Escudo, TBM

El Método del Escudo se comenzo6 a utilizar desde el Siglo X1X pero ha evolucionado de tal forma
que es el método més seguro y utilizado en la actualidad. Este método permite la construccion de
largas estructuras subterraneas, incluso cuando se tiene poca cobertura sobre el tanel, poca
capacidad de carga en el terreno o existencia de agua subterranea. La experiencia ha demostrado
que el método del escudo presenta superioridad frente a los otros métodos para tineles con mas de
2,000 m de longitud (Maidl et al, 2011).

El primer escudo fue disefiado para construir un cruce en el rio Neva en San Petersburgo, el duefio
de la patente es el ingeniero Sir Marc Isambard Brunel (Fig. 1.6). EI Método del Escudo consiste en
cinco actividades basicas: excavar, rezagar el material excavado, estabilizar el frente, estabilizar las
paredes y revestir el tinel (Schmitter y Cravioto, 2008). EI Método, como tal, comenz6 a utilizarse
en 1826 con la construccion del primer tanel en suelo blando, debajo del rio Tamesis en Londres.

,—pB
eccion A- ’ N
) m@qz@?z.@-e,m
5 % ulsm.l l.
g v
TT] DA
4 e

Figura 1.6 Escudo de celdas utilizado por M.1. Brunel en 1806 (Maidl ef a/, 2011)
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El revestimiento del tdnel en el rio Téamesis estaba formado por ladrillos (Fig. 1.7a).
Lamentablemente en 1828 ocurrié una inundacion que produjo grandes pérdidas. EI acontecimiento
tuvo un fuerte impacto en la sociedad, dando lugar a diferentes técnicas para poder mejorar la
seguridad de la obra. Los escudos que conocemos hoy en dia tienen su origen en 1869 con el
escudo Greathead (Fig. 1.7b) que utilizaba dovelas de hierro fundido para formar el revestimiento.
La Tabla 1.6 presenta algunos tlneles construidos del Siglo X1X al XX con el Método del Escudo.

1 placas superiores

2 gatos atomillados

3 contrafuerte

4 camara superior

5 gato

6 refuerzo

7 marco lateral

8 piso de la camara !

9 estribo 1

10 camara medio

11 soporte

12 camara inferior

13 encofrado

14 gato

15 placa base

16 encofrado inferior

17 ladrillo 4

18 gato hidraulico

19 cubeta 7

20 plataforma rodante Y/

21 apuntalamiento en la |/
bdveda 4

22 gato

23 pared del lado oeste

24 escudo

25 ladrillo en la clave

D gato

a)

AV

A encoframiento frontal
B placa de madera
C encoframiento inicial

B
.
N
N
n
]
]
s
n
n
i
.
X
]
|

b)

4

'3

2011)

&

Figura 1.7 Origenes del método del escudo: a) escudo del rio Tamesis, b) escﬁdo Greathead (Maidl et al,

Tabla 1.6. Taneles construidos con el Método del Escudo de 1826 a 1911 (Maidl et a/, 2011)

Afio Proyecto Longitud Diametro Avan,ce Particularidad Revestimiento
(m) (m) (m/dia)
1826- Thames Tunnel Escudo Brunel
1842 (Londrés) 460 11.40x7.10 1.50 rectangular
Ladrillo
1869- Broadway 9 285 . Escudo Beach
1870 (Nueva York) ) (abandonado)
Tower Subway
1869 (Londrés) 403 2.20 2.60 Escudo Greathead
1886- City South Subway ) Primer uso del aire Revestimiento
1890 (Londrés) 10,200 3.10-345 4.00 comprimido dovelado
formado con
Glasgow harbour road -
e tunnel 580 5.20 1.00 Aire comprimido  A0Velas de hierro
(Escocia) undido
1892- Sewage tunnel Aire comprimido
1894 (Clichy, Francia) 465 2:50 2.00-3.00 (2.9 Bar)
Perfiles de acero
1896- Spree roaq tunnel 375 4.00 1.40 Aire comprimido laminado con
1899 (Berlin)
concreto
1899- Sewage tunnel Aire comprimido Perfiles de acero
1904 (Hamburgo) 2,150 3.05 1.30 (0.6-1.5 Bar) con concreto
Sewer tunnel
1911 (Gelsenkirchen, 670 3.90 5.20 Aire comprimido Concreto

Alemania)

El Método del Escudo fue un parte aguas en la construccion de taneles y fue evolucionando en
todos los aspectos. Hubo mejorias en la mecanizacion y los procesos de excavacion, permitiendo
asi mejorar el rendimiento y los avances de cada proyecto. Simultaneamente el revestimiento fue

12
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sufriendo modificaciones en cuanto a los materiales que lo formaban y las uniones entre dovelas.
En el caso de las dovelas prefabricadas se comenzé con segmentos de hierro fundido atornillados
entre si y fue evolucionando hasta llegar a dovelas de concreto prefabricado que pueden ser

atornilladas temporalmente (Fig. 1.8).

Dovela universal
(mostrando barras
y acopladores)

REVESTIMIENTO
EXPANDIBLE
TIPO VICTORIA Articulacién
atornillada

Junta con
perno temporal

3 METRO BUDAPEST
REVESTIMIENTO FRANCES
- EUROTUNEL -

'DON-SEG' /a4
1° REVESTIMIENTO ([
EXPANDIBLE %

REVESTIMIENTO DEL

Dovela de
hierro fundido

Dovela del "Rapid"
(mostrando placas
de monateje)

TN
N

REVESTIMIENTO RAPID

(SIN TORNILLOS)

Figura 1.8 Evolucién del revestimiento formado con dovelas prefabricadas (Iftimie, 1994)

Actualmente se puede realizar la excavacion del tinel de una forma totalmente mecanizada con el
empleo de una maquina tuneladora, mejor conocida como TBM. Estas maquinas son capaces de
excavar y colocar el soporte inicial del tnel simultdneamente. Existen diferentes tipos de escudo
que se distinguen dependiendo del método de soporte del terreno utilizado para la estabilizacion el

frente (Fig. 1.9).

Mamparo de presion y bloqueo de aire

Cabeza de corte /
i 7 H
= e
%7/ Camprimido |
1

e AIRE
@ MECANICO COMPRIMIDO

Pendiente natural

(D NATURAL

—Pared Soporte
Burbuja de ay ( Lodo

relleno

. tornillo sinfin
de tierra ]7

T Aire

E==tomprimido:

@Lono

-

TIERRA
BALANCEADA

Figura 1.9 Métodos de soporte del terreno y contencion de agua en el frente (Maidl et al, 2011)

Para la construccion de tuneles en el suelo blando de la ciudad de México se han utilizado tres

diferentes tipos de escudo (Fig. 1.10):

a) Escudo de frente abierto con rejillas frontales. Se utiliza donde el suelo es capaz de
sostenerse en un corto periodo sin ayuda de un soporte. El terreno debe tener una
resistencia de 100 kg/cm?®, o menos, y poco contenido de agua. EI método de excavacion
puede ser manual o mecanizado. Fue utilizado de 1961 a 1975.

b) Escudo de frente cerrado presurizado con lodo, SS (por sus siglas en inglés, Slurry Shield).
Se utiliza en terrenos blandos con alto contenido de agua. Fue utilizado de 1982 a 1985.

c) Escudo de frente cerrado presurizado con tierra, EPB (por sus siglas en inglés, Earth
Pressure Balance). Se utiliza actualmente en terrenos blandos con menos de 7 kg/cm?® de
presion. La excavacion es mecanizada y se forman secciones circulares.
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Figura 1.10 Escudos utilizados en la Ciudad de México: a) con rejillas frontales,
b) presurizado con lodo, ¢c) EPB (Schmitter y Cravioto, 2008)

El escudo EPB tiene una cabeza de corte que excava el material, el cual entra por unas ranuras a la
camara de excavacion. El material excavado se presuriza para estabilizar el frente y posteriormente
es expulsado por medio de un tornillo sinfin. Mientras se realiza la excavacion se coloca un soporte
inicial formado con dovelas prefabricadas de concreto reforzado; un erector levanta las dovelas por
succion y las coloca en el montador para ir formando los anillos (Fig. 1.11). Una vez terminado un
anillo, el escudo avanza con unos cilindros de empuje para formar el siguiente anillo. En la holgura
gue queda entre el anillo y el terreno se inyecta mortero. Finalmente, se coloca un revestimiento
secundario con concreto lanzado en sitio para proteger al revestimiento primario de los efectos a
largo plazo, como son: el flujo plastico del concreto o la consolidacion del terreno.

Mamparo de
presion Cilindros de

\

Camara de
exacavacion

Cabeza

de corteesy,
~m

Montador

Tornill sinfin

Figura 1.11 Componentes de un escudo presurizado con tierra EPB (Herrenknecht, 2012)

1.3. COMPORTAMIENTO TEORICO DE LOS ANILLOS DE DOVELAS

El Método del Escudo es el mas recurrido en la actualidad para construir tineles en suelo blando.
Por lo que sera de especial interés estudiar el comportamiento estructural de los anillos dovelados,
caracteristicos de este método. Cabe destacar que, al formar los anillos con dovelas, el anillo no se
puede considerar como continuo. Esta discontinuidad se debe a la existencia de juntas entre dovelas
y anillos (Fig. 1.12). De esta manera, en el analisis estructural de los anillos que forman un tanel
dovelado, no se les puede considerar como anillos continuos. Si se desea analizar un
comportamiento mas apegado a la realidad, habra que tomar en cuenta la influencia de las juntas en
el calculo de las fuerzas internas y los desplazamientos del anillo (Lee y Ge, 2001).
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El comportamiento de un anillo de dovelas depende de algunos parametros que inducen los
esfuerzos del tunel y que pueden causar la falla del mismo (Hefny et al, 2004), como son:

— Comportamiento mecanico de las juntas entre dovelas.

— Ndmero y orientacion de juntas (es decir, su posicidn relativa con respecto a las cargas).
Una orientacion favorable de las juntas puede reducir el nivel de esfuerzos en el tinel. Por
ejemplo, en el caso de un tdnel con cuatro juntas se puede reducir hasta ocho veces el
momento con respecto a la orientacion critica.

— Relacion entre las cargas horizontales y verticales actuantes en el anillo (K=Ph/Pv). A
mayor K, mayor induccién de esfuerzos en el revestimiento del tanel.

— Espesor del revestimiento. Si se disminuye el espesor del revestimiento, el anillo se vuelve
mas flexible.

— Las caracteristicas del suelo, como: médulo de Elasticidad E y coeficiente de Poisson v.

Para entender el comportamiento de los anillos, en esta Seccion se describen los componentes de
un anillo dovelado, el comportamiento mecénico de las juntas entre dovelas, las caracteristicas de
las juntas planas y la relacion Momento-rotacion que rige el comportamiento de éstas.

1.3.1 Componentes de un anillo dovelado

El revestimiento del tdnel dovelado se forma con varias componentes, como son: los anillos, las
dovelas, las juntas entre anillos, las juntas entre dovelas, las almohadillas para el avance la maquina
tuneladora TBM, los huecos de montaje y de tornillos (Fig. 1.12). Debido a la discontinuidad de
este tipo de tlneles, el comportamiento estructural depende en gran medida de tres componentes:

hueco de
tornillo

hueco de
montaje espesor

del anillo

junta entre

dovelas almohadilla

HASTIAL para el gato

espesor
de dovela

HASTIAL__} SRR
IZQUIERDO | DERECHO hidraulico
junta entre _*
anillos s
longitud
o, ’ de dovela
CUBETA™ "= \/\ junta entre
anillo K ovelas
Figura 1.12 Componentes de un anillo dovelado (Groeneweg, 2007)
— Dovelas

Los segmentos de concreto han superado a los de acero y hierro por cuestiones econémicas. De
esta manera, las dovelas empleadas actualmente son segmentos prefabricados de concreto
reforzado disefiados con alta precision (Maidl et al, 2011). Las dovelas cuentan con huecos de
montaje necesarios para posicionar las dovelas y huecos de tornillos para garantizar su correcta
colocacion, los tornillos deben garantizar la compresion en cada anillo para mantener la
estanqueidad (Blom, 2002a). El refuerzo de las dovelas debe resistir las cargas durante la vida util
del tunel (presion del terreno) y durante el ensamblaje de los anillos (fuerza inducida por el erector
de dovelas y los gatos de empuje).
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Las dimensiones de las dovelas se eligen lo mas grande posible para tener el menor nimero posible
de segmentos y asi agilizar el trabajo de la TBM (Luttikholt, 2007). El espesor de las dovelas
utilizado habitualmente es del orden de 20 a 50 cm y el ancho de cada anillo varia de uno a dos
metros (Maidl et al, 2011).

L1 B W S ‘| ‘
h ) 1 o } I . /
RECTANGULAR CONICO TRAPEZOIDAL HEXAGONAL

Figura 1.13 Tipos de dovelas (ITA, 1999)

Existen diferentes tipos de dovelas (Fig. 1.13), de los cuales, el mas utilizado es el rectangular. Los
anillos que tienen dovelas rectangulares estan formados de cinco a ocho segmentos y una dovela
mas pequefia llamada dovela llave. Esta es de dimensiones menores a los otros segmentos y tiene
forma de cufia para facilitar la construccion del tunel (Maidl et al, 2011).

— Juntas entre dovelas

Entre una dovela y otra existe una junta, ésta area de contacto es capaz de transferir fuerza axial
(Fig. 1.14a), momentos flexionantes y fuerza cortante a otros segmentos (Maidl et al, 2011).
Existen diferentes tipos de juntas (Fig. 1.14b). La diferencia entre juntas planas y juntas convexas
es su capacidad de transferir momentos. Debido a su geometria, las juntas convexas actlan como
una articulacion y permiten grandes rotaciones, de manera contraria, si ocurren grandes rotaciones
en una junta plana se da una concentracion de esfuerzos que puede llevar al aplastamiento
(Luttikholt, 2007). Las juntas con machi-hembrado tienen una disminucién considerable en su
rigidez, por lo que es preferible usar juntas planas en lugar de machi-hembradas en taneles
profundos sometidos a altas presiones (Xiaochun et al, 2006). Las juntas atornilladas tienen
conexiones mecanicas que permiten transmitir tensiones y cortantes entre dovelas contiguas,
mientras que las juntas planas no permiten tensiones y los pernos utilizados no tienen una funcién
estructural asignada (Pefia et al, 2012).

con elementos de conexion

B Ay~ -
//’ \ 2 3k P @ -—- ; — — — Juntas planas <ﬁn elementos de conexion
A 2 P ﬁ w con barras guia

@ _______ Juntas con
machi-hembrado

CON Caras Convexo-concavas
CON caras Convexo-convexas
@ = = = & — — — Juntas articuladas
con elementos de centrado
sin elementos de centrado
A
) T b) @ — = = 4+ — — — Juntas atornilladas

Figura 1.14 Juntas entre dovelas: a) mecanismo de transmision de la fuerza axial (Mollins y Arnau, 2011), b)
tipos de juntas (ITA, 1999)

TERRENO

— Juntas entre anillos
Entre un anillo y otro existen juntas que pueden desarrollar rotaciones y traslaciones. El contacto
entre los anillos puede ser concreto-concreto o por medio de un material de empaque (Fig. 1.15).
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Figura 1.15 Material de empaque de las juntas entre anillos: a) kaubit,
b) plywood (Luttikholt, 2007)

1.3.2. Comportamiento mecéanico de las juntas entre dovelas

El comportamiento mecéanico de las juntas entre dovelas tiene una gran influencia en el
comportamiento global de los anillos dovelados (Luttikholt, 2007). En la literatura existen diversos
estudios acerca de este comportamiento, de ellos se resume lo siguiente (Pefia et al, 2010):

— El comportamiento de las juntas depende de ciertos factores como: la geometria de las
juntas (largo b, ancho h), las propiedades mecanicas del material (médulo de Elasticidad E,
coeficiente de Poisson v), la relacidn entre cargas verticales y horizontales (K=Ph/Pv) y el
tipo de conexidn usada (juntas planas o juntas atornilladas).

— Conforme aumenta el nimero de juntas, el momento flexionante y las fuerzas actuantes en
las dovelas decrecen (Fig.1.16).

E
£ 300
E 250

=

e
£ 200

0!
a2 &
e 38 3 3

3 4 5 6 7 8 9 10
Nimero de juntas, N

Figura 1.16 Variacion del momento con respecto al ntimero de juntas (Hefny et al, 2004)

Momento flexiona

— La orientacion de las juntas es un factor determinante en el nivel de esfuerzos a flexion
presente en el anillo (Fig. 1.17).

— Existe un nimero “critico” de juntas, después del cual, si se sigue aumentando el nimero
de juntas, no existe una disminucion significativa del momento flexionante en las dovelas
(Fig. 1.17).

—+—4 juntas|
—8—6 juntas

—+—8 juntas

Momento flexionante
m/
g

—

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Orientacién de las juntas, angulo de referencia (°)

Figura 1.17 Momento maximo con respecto a la orientacion de las juntas (Hefny y Chua, 2006)
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— La rigidez a rotacion de la junta depende de las cargas actuantes en ella; la rigidez
disminuye cuando se incrementa el momento flexionante y se incrementa al aumentar las
fuerzas axiales.

— Para el caso de juntas con pernos, la rigidez a rotacion de la junta se incrementa cuando
hay un incremento en el presfuerzo aplicado a los pernos.

— Para el caso de juntas con pernos excéentricos, el momento maximo resistente positivo es
mayor que el negativo. En algunos casos, esta diferencia puede ser de hasta seis veces.

1.3.3. Caracteristicas de las juntas planas

Como se menciond anteriormente, las juntas planas (Fig. 1.18) no tienen conexiones mecéanicas,
por lo que no pueden transmitir tensiones y sélo trabajan a compresion. Este tipo de juntas tiene la
capacidad de transmitir el momento flexionante de una dovela a otra. Cuando se presentan grandes
rotaciones en los extremos de la junta se puede llegar al aplastamiento del concreto.

: [
e

‘ " ¥ "\T. ! l
Figura 1.18 Junta plana tipica de una dovela (Pefia ef al, 2012)

Por cuestiones constructivas, este tipo de juntas necesitan tornillos que permitan la correcta
colocacion de las dovelas y que garanticen la compresion de la banda de estanqueidad (Fig. 1.19)
de manera que, los tornillos de éste tipo de juntas, no tienen una funcion estructural asignada.

4

SIN COMPRIMIR

BANDA TPO TOK O EGUVAIBNTE

Figura 1.19 Junta de sellado y acanaladura (Pefia, 2009)

Algunas caracteristicas de las juntas planas que influyen en el comportamiento estructural son las
siguientes:

— EI tanel dovelado trabaja a compresion, las cargas actuantes impuestas por el terreno
circuncidante transmiten una carga axial alrededor de todo el anillo. De esta manera, se
considera que el anillo queda confinado en el terreno impidiendo los desplazamientos por
carga axial &4 o por cortante dy (la rigidez axial K, y a cortante Ky son infinitas). Por lo
tanto, en las juntas planas Unicamente se consideran las rotaciones ¢ (Fig. 1.20), la rigidez
rotacional Ky queda definida por una curva Momento-rotacion.
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Figura 1.20 Hipétesis de la transmision de fuerzas en una junta plana

Cuando el momento flexionante M es de pequefia magnitud se tendra un esfuerzo de
compresién en toda la seccion transversal de la junta, esto conlleva a que la junta no se
abra y que el momento flexionante produzca pequefias rotaciones ¢.

Debido a que la junta no puede transmitir esfuerzos a tension, conforme se incrementa el
momento flexionante llegara un punto en el que en uno de los extremos la presién sea igual
a cero (Fig. 1.21). Esto conlleva a que la junta se abra, provocando rotaciones adicionales.
Teoricamente este estado se obtiene cuando la excentricidad es igual a la mitad del ancho
de la junta (h/2). Cuando la excentricidad tiende a la mitad del ancho de la junta, la rigidez
inicial tiende a cero (Fig. 1.23).

N \
I I R i ’_I M \\ P=0
M=Ne
h/2'1 h/2 | (M=Ne | !
| I

Figura 1.21 Excentricidad méxima e cuando es la mitad del ancho de junta (#/2)

Existe una excentricidad limite cuando se obtiene el momento méaximo (Pefia et al, 2010),
después de ésta, decrece la rigidez inicial y el momento. La excentricidad limite
corresponde al tercio medio de la junta (h/3).

Cuando el ancho de la junta es igual al ancho de la dovela, no se tendran curvaturas
adicionales. Por el contrario, cuando el ancho de la junta es pequefio comparado con el
ancho de la dovela, entonces se produciran grandes rotaciones, aln si no hay abertura de la
misma.

Relacion Momento-Rotacion

En las juntas planas Unicamente se consideran las rotaciones y se desprecian los desplazamientos
axiales y a cortante. Asi, el comportamiento de la junta puede definirse con una curva momento-
rotacion. Algunos autores han propuesto expresiones bilineales para obtener esta curva compuesta
por una rama elastica y otra plastica. En la rama elastica la junta comienza a absorber momento con
una rigidez inicial constante. Posteriormente se llega a un momento de fluencia en el que la junta
comienza a abrirse, es en este punto donde comienza la rama plastica. Finalmente se llega al
momento maximo resistente donde la junta puede seguir rotando sin resistir un mayor momento.
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1.3.4.1. Relacién de Janssen

La relacién momento-rotacién propuesta por Janssen (Fig. 1.22) se obtiene a partir de una relacion
lineal de esfuerzos y deformaciones (Van der Vliet, 2006), la Ecuacion 1.1 muestra dicha relacion.

12l2 Si M<ZNh
Ebh 6
@ (1.1)
% si Mz%Nh
9Ebh[——1j
Nh

donde: M es el momento, N es la carga axial, h es el ancho de la junta, b el largo de la junta, E es el
maodulo de Elasticidad y ¢ es la rotacion de la junta.

La expresion considera que la junta no es capaz de desarrollar esfuerzos de tension y que el
material de las dovelas permanece en el rango elastico-lineal. EI momento esta en funcion de la
geometria de la junta (b, h), la carga axial (N) y el mddulo de Elasticidad (E).

1.3.4.2. Relacién de Gladwell

La relaciébn momento-rotacion propuesta por Gladwell (Fig. 1.21) se obtiene basandose en la teoria
de la elasticidad, para el caso en que la distribucion de esfuerzos deja de ser lineal (Van der Vliet,
2006), la Ecuacion 1.2 muestra dicha relacion. EI momento esta en funcion de la geometria de la
junta (b, h), la carga axial (N) y las propiedades mecanicas del material (E, v).

7 : 8ll-0v?)
si O<
16‘1—02 ’ V4
(1.2)
41-0%)1 . 8(1-v°
1_u7 si > ( )
r O 4
hbE
donde: u = ; =@p—
H 1/2 Nh' N
12.00 —
=l

10,00 T |
— 500
5
S 600
; ——Elemento Finito f'¢=350
5 —s—Elemento Finito fc=500
= 400 - Gladwen

2.00

0.00

0 0.002 0.004 0.006 0003 0.01

Rotacion [rad)]

Figura 1.22 Curvas momento-rotacion de Janssen, Gladwell y un modelo de elementos finitos MEF (Pefia et
al, 2010)
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La rigidez inicial, el momento de fluencia y el momento maximo de la expresion de Gladwell son
mayores que los de Janssen (Fig.1.22).

1.3.4.3. Relacién de Pefa et al

La relacion bilineal de Pefia et al (2010) se construye con dos rectas (Fig. 1.23). La primera se
construye con la rigidez inicial de la junta y la segunda con el momento maximo que ésta puede
resistir. La rigidez inicial se obtiene tomando como base la relacion propuesta por Gladwell y fue
modificada para mantener la carga axial constante y las excentricidades variables (Ec. 1.3).

°bE Si e<l
320-07)? !
M
HE(M/2-e) oo 1 (1.3)
201-0? 4

Esta relacion esta en funcion de las propiedades geométricas de la junta (b, h), las propiedades
mecénicas del material (E, ») y la excentricidad de la carga (e). El momento méaximo, Mps se
obtiene mediante la determinacion de la resistencia de aplastamiento del concreto, Pys (EC. 1.4)

M max sz’axe = Ff I(':Ale
VA (1.4)

Las areas A; y A; se obtienen con las Ecuaciones 1.5 a 1.7, donde hy es el ancho total de la junta y
hs es el ancho efectivo.

Ay = bhgs (15)
A2 = bhtot (16)
hef = htOt - 26 (17)

m)
1
e
i

Momento (T-r
.

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Rotacion (rad)

Figura 1.23 Curvas momento-rotacion de Pefia ef al para diferentes excentricidades (Pefia et al, 2010)
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CAPITULO 2

METODOLOGIA DE ANALISIS Y MODELOS NUMERICOS

El objetivo principal del disefio estructural es la seguridad. De manera que se tendran que satisfacer
las demandas de resistencia y desplazamientos, con la rigidez necesaria en la estructura que permita
mantenerla estable durante todas las etapas de construccion , operacion y uso. Ademas de mantener
la seguridad, habra que cubrir los requerimientos funcionales para los que fue construida la
estructura (Peck et al, 1972; Baker, 2003).

En el caso particular de los tineles dovelados, existen tres pardmetros que influyen en su seguridad
estructural (Baker, 2003):

— Resistencia, rigidez y estabilidad. Recordando el proceso constructivo de este tipo de
tlneles, hay que tomar en cuenta que una vez que la maquina tuneladora completa un
anillo tiene que avanzar para continuar formando el tanel. Al terminar el paso de la TBM
los anillos quedaran en contacto directo con el terreno. Cada anillo debe ser disefiado de tal
forma que las fuerzas internas en él puedan balancearse con la carga actuante del terreno.

— Flotabilidad o fuerza de sustentacion. Ademas de la estabilidad interna de un anillo del
tunel, debe considerarse el equilibrio de un tramo de tanel (formado por varios anillos) con
la carga del terreno y con su peso propio.

— Equilibrio axial. Se debe corroborar que exista una adecuada fuerza cortante entre los
anillos, sobre todo en la etapa donde el tinel se intercepta con la lumbrera.

Los puntos anteriores se deben cumplir para mantener la seguridad del tnel. De manera contraria,
una estructura subterrdnea puede perder su capacidad de servicio o su seguridad estructural (ITA,
1998) cuando:

— Laestructura pierde su estanqueidad.

— Las deformaciones son excesivas.

— Laestructura no es lo suficientemente resistente para su uso y vida util.

— La resistencia en los elementos estructurales fallan localmente, por lo que requieren ser
reparados.

— Las técnicas de soporte fallan o causan dafio (por ejemplo, al montar las dovelas).

— El agotamiento de la resistencia del material o del sistema causa dafio estructural.

— El ttnel colapsa por inestabilidad.

Antes de comenzar el disefio estructural de un tdnel, se debe considerar que no es un trabajo aislado
sino multidisciplinario, en el cual se necesita la interaccion de las diferentes partes que colaboran
en el proyecto (ITA, 1998; ITA, 2000; Blom, 2002a). En la construccion de un tdnel debe existir la
interaccion de contratistas, constructores, ge6logos, estructuristas, ingenieros mecanicos, entre
otros. Cada uno de ellos aportara informacion relevante que pueda servir para el disefio estructural
y, a su vez, la informacion estructural obtenida le sera de gran utilidad a las diferentes disciplinas.
En el caso particular del disefio del revestimiento de un tunel dovelado, es necesaria la interaccion
de tres disciplinas diferentes de ingenieria: geotécnica, estructuras y construccion (Fig. 2.1).
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Figura 2.1 Disciplinas involucradas en el disefio del revestimiento de un tinel dovelado

Una vez que el disefiador ha tomado en cuenta las consideraciones que demanda el proyecto, puede
proceder con el disefio estructural. Cabe mencionar que cada proyecto tiene sus peculiaridades, por

lo cual

no existe una solucién dnica. En el disefio estructural sera primordial la creatividad, la

experiencia y el criterio del disefiador para poder obtener los resultados deseados. La Asociacion
Internacional de Tuneles propone un procedimiento para el disefio estructural (ITA, 1999):

1. Definir pardmetros geométricos: alineacion, didmetro de la seccién del tunel, espesor del
revestimiento, ancho de los anillos, sistema del revestimiento, conexiones en las juntas.

2. Tomar la informacidn geotécnica: peso especifico, cohesion, angulo de friccion interna,
maodulo de Elasticidad del suelo, presion lateral en reposo (Ko).

3. Seleccionar secciones criticas, tomando en cuenta lo siguiente: influencia de la sobrecarga,
cargas en la superficie, presién del agua, existencia de estructuras vecinas.

4. Considerar la informacion mecanica de la TBM: presion total de los gatos de empuje,
namero de gatos, presién de la lechada, espacio para la instalacion.

5. Definir las propiedades de los materiales: clase de concreto, resistencia a la compresion
(f’c), modulo de Elasticidad, tipo de acero, esfuerzo de fluencia (fy), tipo de empaque,
dimensiones del empaque, capacidad elastica, espacio permisible en la junta para la
colocacion del empaque.

6. Determinar las cargas de disefio. Se pueden clasificar de la siguiente forma:

- Cargas geo-estaticas. Para evaluar los efectos de carga entre el revestimiento y en el terreno
(Fig. 2.2).

1. Estado inicial 2. Modificacién 3.Excavacién 4. Egﬁiﬁg?:;?ﬁ:rﬁzda 5 Deformaciones

de esfuerzos inicial de esfuerzos soportada con TBM y la lechada a largo plazo
-—
- ~

/ AY

/ \

I |

\ /

\ /

S

Figura 2.2 Cargas entre el revestimiento y el terreno (ITA, 1999)
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- Cargas impuestas por los gatos de empuje. Para evaluar los efectos de carga distribuidos en
las dovelas a través de las almohadillas (Fig. 2.3).

- Cargas secundarias debidas a la lechada. Se debe distribuir la presion de la lechada.

- Carga muerta, cargas de almacenamiento, ereccion y montaje. Se debe tomar en cuenta la
influencia del momento flexionante.

HIDRAU LICOS \
Figura 2.3 Cargas impuestas por los gatos de empuje (Groeneweg, 2007)

7. Seleccionar el método de analisis estructural, para evaluar la informacién antes
mencionada. Se puede recurrir a férmulas matematicas o modelos numéricos.

8. Presentar los resultados obtenidos: elementos mecanicos y deformaciones presentes en el
revestimiento. Los resultados pueden ser graficados o presentados en tablas.

El disefiador deberd proponer un revestimiento seguro, econémico y éptimo después de haber
realizado un adecuado analisis estructural. En este Capitulo se mencionan los métodos de analisis
estructural empleados para estudiar el comportamiento de los tineles dovelados, asi como, la
necesidad de obtener un factor de reduccién de rigidez y la descripcién de los modelos de analisis
empleados en este trabajo.

2.1. METODOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL DE TUNELES DOVELADOS
EN LA PRACTICA

En esta seccidn se presentan los métodos de andlisis estructural de tuneles dovelados utilizados
actualmente. También se mencionan las hipétesis consideradas en los modelos de tuneles
dovelados y algunos modelos simplificados para realizar dicho analisis.

2.1.1 Clasificaciéon de los métodos de andlisis estructural

Diversos autores (ITA, 2000; Lee et al, 2001; BTS, 2004; Hu et al, 2009; Pefia, 2010) proponen
tres distintos tipos de métodos de analisis: métodos empiricos, soluciones analiticas y modelos
numéricos. Cabe mencionar que la labor del disefiador estructural consiste en proveer informacion
adecuada para el disefio y evaluacion del tunel. De esta manera, es necesario conocer las
herramientas de analisis con las que se cuenta, para asi poder seleccionar la 6ptima. No importa qué
método se seleccione, siempre y cuando sea Util para proporcionar la informacion requerida
(Iftimie, 1994; Pefia, 2010).
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— Métodos empiricos

Se basan en la experiencia obtenida de casos reales o de pruebas de laboratorio. En el caso de la
experiencia obtenida en casos anteriores, la informacion puede ser empleada para un disefio
preliminar. Este método es justificable (ITA, 1998), cuando:

- Las condiciones del terreno, incluyendo el agua subterranea, son comparables.
- Las dimensiones del tanel y su seccidn transversal son similares.

- Las profundidades del tunel es aproximadamente la misma.
- Los métodos de excavacion del tunel son los mismos.

- Los resultados de monitoreo (en caso de existir) son comparables a los del proyecto anterior.

— Soluciones analiticas

Se obtienen de formulaciones matematicas (ITA, 1999; Pefia, 2010). En la Tabla 2.1 se presentan
algunas soluciones analiticas para el anlisis de tuneles.

Tabla 2.1. Soluciones analiticas existentes para el analisis estructural de tineles (BTS, 2004)

Autor Afio Consideraciones para su obtencion Ventajas o desventajas
Muir Wood 1975
Se basan en que se excava un hoyo en un
Curtis 1976 medio continuo para la colocacion del La desventaja es que Unicamente se
) ) revestimiento. Estas soluciones asumen puede utilizar para tuneles circulares y
Einstein y 1979 esfuerzos planos y un medio isotrépico, con una profundidad mayor a dos veces
Schwartz homogéneo y elastico (Curtis considera un el diametro.
Duddeck y terreno visco elastico).
1985
Erdman
Con este método es posible predecir la
Panety 1982 Se basa en el Método de Confinamiento de deformacion del terreno bajo diferentes
Guenot Convergencia (CCM). condiciones. También es posible
considerar efectos a largo plazo.
Mair y Taylor 1993 Se basa en la formulacion de esfuerzos Con esta solucion es posible estimar los

totales.

cambios en la presién de poro

— Modelos numéricos

En este método se pueden utilizar programas basados en métodos generales, como son los
elementos finitos. Este método ofrece la posibilidad de modelar geometrias complejas, la existencia
de estructuras vecinas, diferentes capas geoldgicas, diferente comportamiento constitutivo, las
cargas aplicadas (transitorias y dinamicas), las diferentes etapas constructivas, entre otros aspectos.
Presentando asi, una ventaja sobre los otro métodos, al poder simular un gran intervalo de casos y
condiciones (Blom, 2002a; BTS, 2004; Ding et al, 2004; Pefia, 2010; Arnau y Mollins, 2011).

El modelo puede ser simplificado o refinado, ambos son validos para el disefio pero su seleccion
dependera del objetivo de analisis y el criterio del disefiador (Iftimie 1994; Baker, 2003).

2.1.2  Hipétesis consideradas en los modelos de tineles dovelados

Cuando se realiza un modelo se tienen que hacer ciertas suposiciones que deberan tomarse en
cuenta al interpretar los resultados del anélisis estructural. En el caso especifico de los tuneles
dovelados (Blom, 2002a; BTS, 2004) se realizan las siguientes hipotesis:
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a) Con respecto a la etapa de construccion y ensamblaje

- Las dovelas tienen las dimensiones ideales, sin imperfecciones en los bordes.

- El anillo de dovelas forma un circulo perfecto.

- Durante el montaje de anillos, las juntas entre dovelas y anillos estan
perfectamente cerradas.

- La fuerza impuesta por los gatos de empuje de la TBM quedan perfectamente
centradas en cada segmento del revestimiento.

b) Con respecto al modelo constitutivo del revestimiento

- El material analizado se comporta elasticamente. En algunos casos se puede
considerar la no linealidad del material si éste se lleva a la falla.

- Las dovelas se analizan como vigas (elementos barra), incluyendo la dovela
llave.

- Las reducciones de area en el revestimiento, debidas a la existencia de huecos
para los tornillos, se desprecian.

- Se desprecia la existencia del material de empaque en el disefio.

¢) Con respecto a la interaccion de dovelas y anillos

- Las fuerzas internas en la direccion radial y tangencial de un anillo son
independientes de las fuerzas en la direccion longitudinal de un tramo de tunel.

- En algunos casos puede considerarse la interaccion entre anillos con el
acoplamiento por medio de resortes axiales.

- Se considera que el anillo no sufre desplazamiento axial ni cortante, por lo que la
rigidez axial y la rigidez a cortante son infinitas.

- La interaccion entre dovelas puede representarse con resortes rotacionales, ya
gue las juntas estan fuertemente influenciadas por su rigidez rotacional.

2.1.3  Modelos simplificados para el anélisis de tineles dovelados

La existencia de las juntas es un factor determinante en el comportamiento global de un anillo
formado por dovelas. Para analizar este tipo de anillos se pueden utilizar modelos en los que se
simplifique la existencia de las juntas (Fig. 2.4). El material que forma las dovelas en estos
modelos se considera en el rango elastico-lineal. Existen cuatro diferentes modelos simplificados
(Lee et al, 2001; Hu et al, 2009; Pefia, 2010):

a) Anillo continuo

El modelo esta formado por un circulo continuo, la desventaja es que no considera la existencia de
las juntas pero éste modelo es Util para evaluar las deformaciones que sufriria el anillo en caso de
ser continuo.

b) Anillo continuo con rigidez reducida

El modelo esta formado por un anillo continuo pero la rigidez a flexion (EI) se modifica con un
factor de reduccidn # para considerar la influencia de las juntas. La ventaja de éste modelo es que
se puede considerar facilmente la influencia de las juntas sin tener que modelarlas explicitamente.
Para tener los resultados 6ptimos, habra que prestar especial atencion en el factor  que se va a
emplear.
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c) Anillo discontinuo con articulaciones

El modelo estd formado por un anillo discontinuo y las juntas se modelan como articulaciones. Este
modelo no es representativo de la realidad pero es util para evaluar el comportamiento del tdnel
cuando las juntas no tienen rigidez. Sin embargo, sélo es posible considerar cuatro juntas porque un
anillo de cinco o més articulaciones es estaticamente inestable.

d) Anillo discontinuo con rigidez en las juntas

El anillo es discontinuo y se considera que las juntas tienen rigidez. Este modelo da resultados con
una excelente aproximacion a la realidad, la desventaja es que es el mas laborioso de todos, ademéas
de que, se debe tener mucho cuidado al modelar las juntas, éstas se pueden representar de dos
formas:

- Cuando se utilizan elementos barra, las juntas se representan con resortes
rotacionales que se definen con una curva Momento-rotacién.

- Cuando se utilizan elementos solidos, las juntas se representan con un material
ineldstico equivalente. Este material debe tomar en cuenta la resistencia a
compresién y tensién que pueda desarrollar la junta.

1. Anillo continuo 2. Anillo con rigidez reducida 3. Anillo con articulaciones 4. Anillo con rigidez en las juntas
e \-._.-G
El) J Articulacion ) Resorte j Material )
( ) 1 plastica lﬂl:lk‘iﬂLII:IJ inclistico
equivalente

Figura 2.4 Modelos simplificados para el analisis estructural de tineles dovelados

2.2.  NECESIDAD DE UN FACTOR DE REDUCCION DE RIGIDEZ

El anillo de un tdnel dovelado no puede considerarse como continuo. Inevitablemente se
modificard la rigidez del anillo debido a la existencia de juntas. Se puede igualar el
comportamiento de un anillo discontinuo con el de un anillo continuo, de una manera practica y
sencilla, si al anillo continuo se le aplica un factor de reduccion de rigidez. Es necesario tomar en
cuenta los parametros que podrian modificar la rigidez de los anillos para obtener un adecuado
factor de reduccion. En la literatura existen algunos autores que proponen factores de reduccion
con base en estos parametros.

Muir Wood Leey Ge] Hefnyy Chua
1975 2001 2006
mm 1980 1985 1990 1995 2000 WLl 2011@?@
Rodriguez y Salmoén Blom Pena y Basurto
1987 2002 2013

Figura 2.5 Linea del tiempo y autores involucrados en la obtencién del factor de reduccion
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2.2.1 Parametros involucrados en la obtencion del factor de reduccidn de rigidez

Diversos autores han estudiado el comportamiento de los anillos dovelados y han propuesto
factores de reduccién en los ultimos 40 afios (Fig. 2.5). En sus trabajos consideran algunos
parametros que podrian modificar la rigidez de los anillos para la obtencidn del factor de reduccidn,
como los siguientes:

— Propiedades del suelo (modulo de Elasticidad y peso especifico).

— Relacion de cargas horizontales y verticales (K=Ph/Pv).

— Geometria del tanel (radio de la seccion, momento de inercia del anillo).

— Geometria de la junta (ancho y largo).

— Propiedades mecénicas del revestimiento (modulo de Elasticidad, coeficiente de Poisson).
— Nudmero de juntas.

— Orientacion de las juntas con respecto a las cargas actuantes.

— Profundidad del tanel.

— Relacién de ancho de la junta con respecto al ancho de la dovela.

— Rigidez rotacional de las juntas (puede ser constante o no-lineal).

2.2.2 Factores de reduccion de rigidez existentes en la préactica
En esta seccion se describen las consideraciones realizadas por cada autor.
a) Muir Wood (1975)

Propone que un tunel dovelado se comporta como si el revestimiento estuviera parcialmente
articulado de tal manera que el momento de inercia efectivo |, del revestimiento depende del
ndmero de juntas n y el momento de inercia en éstas l;. La expresion (Ec. 2.1) es valida cuando el
anillo tiene més de cuatro juntas.

4 2
| :Ij+(jl’ I.<1l, n>4

e

2.1)

b) Rodriguez y Salmén (1987)

Obtuvieron el factor de reduccion » (Tabla 2.2) con base en pruebas experimentales realizadas en
el Instituto de Ingenieria de la UNAM. El espécimen ensayado constd de dos anillos formados por
cinco dovelas metéalicas mas la dovela llave (Fig. 2.6a). Las dovelas se unieron entre si con
tornillos de fijacion (Fig. 2.6b). En las pruebas se consideraron tres diferentes relaciones de cargas
K que consideran la distribucion de presiones del terreno sobre el tnel (Pefia, 2010).

Tabla 2.2. Valores del factor de reducciéon # propuestos por Rodriguez y Salmén
(Rodriguez y Salmén, 1987)

Carga  Relacién K (Ph/Pv)  Factor de reduccion »

| 0.56 0.125
Il 0.87 0.143
] 1.09 0.25
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Figura 2.6 Pruebas experimentales de Rodriguez y Salmoén: a) espécimen ensayado,
b) detalle de la dovela (Rodriguez y Salmén, 1987)

c) Leey Ge (2001)

Propusieron una formula (Ec. 2.2) para obtener el factor de reduccion #, bajo una condicion de
esfuerzos planos. En su trabajo se considero la rigidez a flexion del anillo El, el nimero de juntas
m, el radio del tinel R, la rigidez rotacional de las juntas Ky (constante) y la orientacién de las
juntas con respecto a la vertical g;.

m T
oS, Cos2¢p;; 0<¢@ <_—
1+b Rng'ﬂ PiEmepn TR0,

(2.2)
d) Blom (2002)

Obtuvo un factor de reduccion ¢ que depende del ancho de la junta I, el ancho de la dovela d, el
radio del tanel r y la orientacion de las juntas S (Ec. 2.3).

1
Y L 2.3
1+th7r(cx+cy) (2.3)
donde : -+ o I of i
" Cy= Y.cos(28)cos() y C,=-> cos(24)sin(B)
Y 0<h
2

El factor obtenido considera solamente un anillo y la rigidez rotacional de las juntas como un valor
constante (Blom, 2002b). La justificacion del autor de no considerar el acoplamiento entre anillos y
la no linealidad de la juntas, esta en que las soluciones analiticas que emplean un anillo sencillo con
rigidez rotacional constante predicen la deformacion del anillo de una manera muy aproximada
(Blom, 2002a). También por el hecho de que ambos parametros se contrarrestan. Considerar la no-
linealidad en la rigidez de las juntas disminuye el factor de reduccion, mientras que, si se considera
el acoplamiento entre anillos el factor de reduccion aumenta. El factor de reduccion considera el
ntmero de juntas y de dovelas (Fig. 2.7)
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Factor de reduccién &

Lr
d’
Figura 2.7 Factor de reduccion de rigidez , para diferente nimero de dovelas (Blom, 2002a)

e) Hefnyy Chua (2006)

Consideran que el momento de inercia | de un anillo continuo se ve afectado por el nimero de
juntas y su orientacion (Fig. 2.8).

+ Orientacion favorable

m Orientacion critica

5 6 7 8 9 10
Numero de juntas, n
Figura 2.8 Inercia efectiva /; con respecto al nimero de juntas y su orientacion

(Hefny y Chua, 2006)

De tal manera que, existe un momento de inercia efectivo maximo le,s cuando se tiene la
orientacion critica de las juntas y uno minimo ley;, cuando se tiene la orientacion mas favorable
(Ec. 2.4).

Ie,méx 429 . Ie,ma’n 1592
| nes T

: (2.4)

Los autores también consideraron que el momento se ve afectado. Para ello obtienen un coeficiente
de momento M, (Fig. 2.9) que involucra el momento maximo del anillo continuo My, €l peso
especifico del suelo y, el radio R de la seccion y la profundidad del tanel H (Ec. 2.5). Para obtener
el cociente es necesario considerar también la relacion de flexibilidad del tinel propuesta por Peck
(Ec. 2.6).
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E
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6E,, 2.6)

[+ v! JR?

donde: Es y vs son el modulo de Elasticidad y el coeficiente de Poisson del suelo; E, y v, son el
modulo de Elasticidad y el coeficiente de Poisson del revestimiento; I, es el momento de inercia
efectivo (obtenido con la Ec. 2.4).

(=1
-
L=}

e o =2 =
o o P= =
= & = o

Coeficiente de Momento, Mp
=
~

r T r T T T T —— = ®
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7%
Relacion de Flexibilidad, F

=
o
=]

Figura 2.9 Variacion del coeficiente de momento Mp con respecto a la flexibilidad F del tinel (Hefnyy
Chua, 2006)

2.2.3 Ventajas y desventajas de los factores de reduccion de rigidez existentes

En la Tabla 2.3 se presentan los parametros que estudié cada autor en la obtencién del factor de
reduccidn de rigidez.

Tabla 2.3. Parametros estudiados por cada autor en la obtencion del factor de reduccion

Parametros considerados / Autor Muir Rodriguezy Salmén  Leey Ge Blom Hefny y Chua

-Con respecto a las cargas impuestas

Relacién de cargas K v

-Con respecto a los anillos

Geometria de la seccion v v
Momento de Inercia del anillo | 4 4 v
Médulo de Elasticidad del anillo E v

- Con respecto a las juntas
Ndmero de juntas v v
Orientacion de las juntas

Rigidez de las juntas (constante) v

ASENEENERN

Geometria de las juntas
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Algunas de las ventajas y desventajas de cada autor, son las siguientes:
a) Muir Wood (1975)

El autor considera que el momento de Inercia de un anillo dovelado se vera afectado Unicamente
por el nimero de juntas que éste tenga. El factor de reduccion se obtiene de manera sencilla
sustituyendo valores en una férmula (Ec. 2.1). Sin embargo, el autor no toma en cuenta efectos
estructurales (Muir Wood, 1975; Hefny et al, 2004; Massound y Mohamad, 2008; Pefia, 2010),
tales como: el arreglo de las juntas, la rigidez de las juntas, la geometria del anillo o las cargas
impuestas en éste.

b) Rodriguez y Salmon (1987)

Los autores consideran que las cargas impuestas en el tanel afectan la rigidez del anillo, con la
relacion de cargas horizontales y verticales (K=P/P,). El factor puede ser obtenido facilmente con
una tabla (Tabla 2.2). Sin embargo, Unicamente se puede obtener el factor de reduccion para tres
relaciones de carga (K=0.56, K=0.87, K=1.06). Si se desea conocer el factor para otra relacion de
cargas K, es necesario hacer una interpolacion para obtener el factor de reduccién #
correspondiente. Ademas, los anillos probados estan formados con dovelas metalicas atornilladas, a
diferencia de los empleados actualmente que son de concreto reforzado.

c) Leey Ge (2001)

Los autores consideran algunas caracteristicas de los anillos y de las juntas en su férmula propuesta
(Ec. 2.2). Sin embargo, no consideran la geometria de las juntas ni las cargas impuestas en los
anillos. Ademas, éste método requiere una larga serie de iteraciones y una aproximacion en la
distribucion de cargas (Lee y Ge, 2001; Ding et al, 2004; Hefny et al, 2004; Massound y
Mohamad, 2008; Pefia, 2010).

d) Blom (2002)

El autor considera todas las caracteristicas de las juntas en la obtencién del factor de reduccién.
Ademas, considera la geometria de la seccion. El factor puede ser facilmente obtenido con una
grafica (Fig. 2.7). Sin embargo, no considera las cargas impuestas en los anillos.

e) Hefnyy Chua (2006)

Los autores consideran que el momento de inercia de un anillo continuo se ve afectado por el
nimero de juntas y su orientacién. El factor puede ser obtenido facilmente con una gréafica (Fig.
2.8). Sin embargo, los autores no consideran algunas caracteristicas de las juntas (geometria y
rigidez) ni las cargas impuestas en los anillos.

Después de estudiar los factores de reduccion de rigidez propuestos por los diferentes autores, en el
presente trabajo se propone un factor de reduccion de rigidez » (Capitulo 3) que involucre los
parametros que pueden modificar la rigidez de los anillos dovelados (Seccion 2.2.1; Tabla 2.3).

En los estudios realizados se mantiene constante la geometria del anillo y el nimero de juntas.
Esto, considerando que existe un nimero critico de juntas, después del cual no se modifican en
gran medida los esfuerzos en el anillo (Hefny y Chua, 2006; Fig. 1.17; Fig. 2.17).
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2.3. DESCRIPCION DE LOS MODELOS DE ANALISIS UTILIZADOS

Para evaluar el comportamiento estructural de los anillos dovelados se seleccion6 el método de
analisis estructural por medio de modelos numéricos. Los modelos se realizaron con el programa
de analisis comercial SAP 2000 (CSlI, 2009). Se emplearon dos tipos de modelos simplificados: el
modelo de anillo continuo y el modelo de anillo discontinuo con rigidez en las juntas. Ambos
modelos cumplen con la geometria tipica de un tanel dovelado. Es importante mencionar que los
modelos se enfocan Unicamente en la evaluacion del comportamiento estructural del revestimiento,
no del suelo. Por lo que se realiza una simplificacion de cargas que considera las cargas actuantes
del suelo sobre los anillos.

La metodologia de analisis consiste en realizar diferentes modelos en los que se varien algunos de
los pardmetros que podrian modificar la rigidez de los anillos (Seccion 2.2.1). En cada uno de los
modelos se prestard especial atencion a las deformaciones y fuerzas internas de los anillos al
modificar alguna de estas variables. Para que posteriormente se pueda relacionar la rigidez del
anillo discontinuo con la rigidez del anillo continuo. Asi, se podra obtener un factor de reduccion
de rigidez (Capitulo 3) que pueda ser aplicado en un anillo continuo para considerar la existencia
de las juntas en los anillos dovelados.

2.3.1 Geometria tipica de un tanel dovelado

Para todos los modelos se consideran las caracteristicas de un tinel dovelado tipico de la ciudad de
Meéxico. El anillo del tanel que forma el revestimiento consta de seis dovelas més una dovela llave
(6+1). Las dovelas A1 a A4 tienen la misma longitud de 3.87 m en todo el ancho del anillo,
midiéndola en el eje neutro de la dovela. La dovela llave K tiene forma de cufia, disminuyendo su
tamafio de la seccion B-B a la seccién C-C del anillo (Fig. 2.10). De manera contraria las dovelas B
y C aumentan su tamafio. En los modelos estudiados se considera Unicamente la seccion B-B, con
la dovela llave es de 2.26 my las dovelas adyacente de 3.73 m de longitud.

SECCION B-B A
(mm)

B=«D= C=

[ [350

1500

REY

B-= D~ C~

180°
A

Figura 2.10 Seccion transversal del anillo de dovelas, acotaciones en mm (COMISSA, 2010)
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El diametro exterior de los anillos es de 840 cm con un ancho de 150 cm cada uno. Las dovelas
tienen un espesor de 35 ¢cm, dejando asi un didmetro interior del anillo de 770 cm. Los anillos
estudiados utilizan juntas planas, por lo que las dovelas tendran una reduccién en la zona de las
juntas. Siendo el ancho de juntas de 18 cm y el largo de 2 cm (Fig. 2.11)

16
,/,,ﬁ
7 - _
[Te] |7 / 7 7
8l = ol .
g | / /// 7
I ‘|T b g
=° w| £ [/ f/.
= 1 ‘ 7
7 .
20

Figura 2.11 Detalle y geometria de una junta plana sin tornillo, acotaciones en mm (Pefia, 2009)

2.3.2 Modelos empleados

Las dovelas se consideran como elementos barra, el material que forma las dovelas permanece en
el rango elastico lineal. ElI modelo de anillo continuo desprecia la existencia de juntas entre dovelas
pero el modelo de anillo discontinuo con rigidez en las juntas si las considera.

Las juntas entre dovelas se representan con resortes rotacionales (Fig 2.12b). De esta manera toman
en cuenta las rotaciones que pueden sufrir las juntas, despreciando los desplazamientos por axial y
cortante (Seccion 1.3.3). La rigidez rotacional K, de los resortes se considera constante (Ec.2.7) y
se obtiene con la rama elastica de la curva Momento-rotacién de Gladwell (Fig. 2.12a). La cual
dependera de las propiedades geométricas de la junta (Ancho h;, largo b) y las propiedades
mecénicas del material (médulo de Elasticidad E, coeficiente de Poisson v) que forma las dovelas.

- Gladwel
- Rama elistica prolongada Resorte

rotacional

.01 -0.0075  -0.005  -0.0025 0.0025 0.005 0.0075 0.01

Momento, (T-m)

~20
Rotaciones (rad)

a) b)

Figura 2.12 a) Curva momento-rotacion considerando la rama eléstica de Gladwell. b) Modelo simplificado
de elementos barra y resortes rotacionales

ah,"bE

K, = 5
32(1-0?) 27)

34



c INSTITUTO
A DE INGENIERIA

[

ACATLAN UNAM

Para representar las juntas entre anillos se utilizaron resortes axiales para unir un anillo con otro
(Fig. 2.13). La rigidez de los resortes axiales se simplificd para no involucrar otras variables que
influyen en el comportamiento de las juntas entre anillos. Tales como, las caracteristicas del
material de empaque, la fuerza axial impuesta por los gatos hidraulicos a los anillos que forman el
tunel o el valor de la friccion en las superficies de contacto de los anillos. Existen trabajos que han
considerado la influencia de la interaccién entre anillos (Galvan, 2013; Luttikholt, 2007).

La rigidez se definié considerando que habia una baja interaccion de los anillos, de esta forma se
buscé la rigidez minima para los anillos acoplados tuvieran la misma deformacion que un anillo
sencillo con doble espesor (Fig. 2.14). La rigidez empleada en los resortes axiales para lograr este

comportamiento es de 1,000 t/m.
ANILLO 2

Re!%rte axial fig\

Resortes
rotacionales

Figura 2.13 Sistema de anillos acoplados unidos con resortes axiales

CAMBIO DE DIAMETRO 4D
) . \\ p— lA(IZ (300 Icm)
Sistema de Anillo sencillo 0.8 \ = = 2AC(150cm)[]
Anillos acoplados de doble espesor 0.7 \
<0
8 06 \\
[*]
£ 05
2 N
0.4 AN
150 cmI 150 cm 300 cm I 0.3
0 5 10 15 20 25 30 35
a) b) AD promedio (mm)

Figura 2.14 Igualdad del sistema de dos anillos acoplados y un anillo sencillo de doble espesor:
a) diagrama de los anillos, b) cambio de didmetro AD para un sistema de dos anillos acoplados (2AC)
y un anillo sencillo de doble espesor (1AC)

2.3.3 Materiales y cargas

Se considera que las dovelas estan formadas de concreto con resistencia a la compresion f’c de
350 kg/cm? y coeficiente de Poisson v igual a 0.2. EI médulo de Elasticidad E se obtiene conforme
a las Normas Técnicas Complementarias de Concreto del Reglamento de Construccion del Distrito
Federal (NTC-C, 2004; Ec 2.8). Asi, el mddulo de Elasticidad E es de 261,916.02 kg/cmz.

E =14,000./f'c
(2.8)

El comportamiento del suelo no esta dentro de los alcances de este trabajo, por lo que se considera
que el anillo estd inmerso en un medio continuo. De esta manera, todas las cargas se consideran
como uniformemente distribuidas a lo largo del revestimiento (Fig. 2.15).
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Es importante tomar en cuenta que un mismo proyecto de tlnel puede pasar por diferentes tipos de
suelos. Asi, no todos los anillos estaran sometidos a la misma carga porque la presién impuesta por
el suelo circuncidante variard dependiendo de sus propiedades (Seccién 1.1.1). Con base en esto,
seria muy limitado considerar un patrén Unico de cargas. Por lo que fue necesario utilizar la
relacién de cargas K, para poder representar diferentes patrones de carga, dependiendo de las
presiones horizontales Py, y verticales P, del terreno.

Cabe mencionar que la relacion K (Ec. 2.9) difiere al término K, utilizado en geotecnia. Este se
define como la presion horizontal del terreno en reposo y esta en funcion del angulo de friccion
interna ¢’ del suelo (Ec. 2.10).

v (2.9)
K, =1-seng'
(2.10)

Las relaciones de carga K analizadas son de 0.3 a 0.9 con una variacion de 0.1 entre ellas. Se ha
elegido este rango de valores, considerando que los anillos generalmente tienen esta distribucion de
presiones, en las cuales el anillo presenta un alargamiento en el eje horizontal y acortamiento en el
eje vertical (Fig. 2.16a). Cabe mencionar que en la practica se han encontrado casos que presentan
valores fuera de este rango (Fig. 2.16b). Por cuestiones préacticas, las diferentes relaciones K se
obtuvieron dejando una carga vertical constante de 10 t/m y variando la carga horizontal. Para la
relacion K=0.3 se utiliz6 una carga horizontal de 3 t/m, para K=0.4 una carga de 4 t/m vy, asi
sucesivamente, hasta la relacion K=0.9 que tiene una carga horizontal de 9 t/m.

Pv(Ca!ga Vertical)

LU P L

Ph = (K)Pv

K=0.3, 0.4, 0.5, 0.6,
0.7,08,09

Ph[Carga Horizontal)

I T TITITITIT

IRRARRRAR AR A AR AR

i)
Pv

Figura 2.15 Distribucion general de cargas alrededor del anillo

a) b)

Figura 2.16 Deformada del anillo: a) con relaciéon K<1, b) con relacion K>1
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APITULO 3

CALCULO DEL FACTOR DE REDUCCION DE RIGIDEZ

En los modelos utilizados se comparan los resultados obtenidos de un anillo continuo contra los de
un anillo con juntas. El anillo con juntas presenta mayores deformaciones que el anillo continuo
(Fig. 3.1). Esto se debe a que la existencia de juntas hace mas flexible al anillo y, por lo tanto, la
rigidez de ambos anillos es diferente. El factor de reduccion de rigidez # se utiliza para relacionar
la rigidez de un anillo discontinuo con respecto a la rigidez de un anillo continuo (Ec. 3.1).

—Anillo sin deformar

Eje vertical [m]

5 | ==—Deformada anillo continuo

CLAVE - = Deformada anillo con juntas

CUBETA
5!

tje horizontal [m]

Figura 3.1 Comparacion de la deformada de un anillo continuo y un anillo con juntas para una relacion de

cargas K=0.7, factor de amplificacion de 100

Tabla 3.1. Desplazamientos y cambio de didmetro 4D para un anillo continuo (AC) y un anillo con juntas

(AJ) sometidos a una relacion de cargas K=0.7

Nodo Desplazamiento ADpc Desplazamiento ADp; Diferencia ADac VS ADp,
AC (mm) (mm) AJ (mm) (mm) (%)
Clave 5.27 7.02
10.54 13.91 31.97
Cubeta 5.27 6.89
Hastial derecho 5.53 6.84
11.06 13.68 23.68
Hastial izquierdo 5.53 6.84

37



ey

S %&ﬁ
Sranm
ACATLAN

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

A continuacion se presenta un ejemplo para mostrar el procedimiento utilizado en la obtencion del
factor 5. Para ello, se consideran los desplazamientos presentados en la Tabla 3.1. Ambos anillos
sometidos a una carga vertical de 10 t/m y una carga horizontal de 7 t/m (relacion de cargas K=0.7).

Primero se toman en cuenta los desplazamientos de cuatro nodos: clave, cubeta y hastiales (Fig.
3.1). Despues, se suman los desplazamientos de clave y cubeta para obtener el cambio de didmetro
AD en la direccion vertical. De igual forma, se suman los desplazamientos en los hastiales para
obtener el 4D en la direccion horizontal. Posteriormente, se divide la carga entre el cambio de
diametro 4D, para obtener la rigidez del anillo en cada una de las direcciones (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Obtencion de la rigidez de un anillo continuo (R4c) y un anillo con juntas (R4

Direccién Caracteristica Anillo continuo Anillo con juntas
Carga vertical, Pv (t) 10 10
Vertical Cambio de diametro AD (m) 0.0105 0.0139
Rigidez vertical (t/m) 952.38 719.42
Carga horizontal, Ph (t) 7 7
Horizontal Cambio de didametro AD (m) 0.0111 0.0137
Rigidez horizontal (t/m) 630.63 510.95

La rigidez de cada anillo se determina con el promedio de su rigidez horizontal y vertical.
Finalmente, se divide la rigidez del anillo con juntas entre la rigidez del anillo continuo. De esta
manera se obtiene el factor # (Ec. 3.1). En este ejemplo, la rigidez del anillo continuo Rxc es de
791.51 t/m, mientras que la del anillo con juntas Ra; es de 615.19 t/m.

_EIAJ _RAJ

n=_——=
EI AC RAC (3_1)

Si se sustituyen los valores en la Ecuacion 3.1, se tiene que el factor de reduccion # es de 0.78. Este
valor puede ser utilizado en un modelo simplificado (Seccion 2.1.3.b), donde se tenga un anillo de
siete juntas con una geometria similar, sometido a una relacién de cargas de 0.7.

En el presente trabajo, se estudian algunos pardmetros que pueden modificar el valor del factor »
(Secciodn 2.2.1), dejando como constantes la geometria del anillo (geometria tipica de un tdnel de
drenaje de la Ciudad de México) y el nimero de juntas (siete). Las variables estudiadas, son:

— Carga aplicada en el anillo (relacion de cargas horizontales y verticales K=Ph/Pv)
— Posicidn de las juntas (orientacion con respecto a las cargas)

— Consideracion del acoplamiento

— Geometria de la junta (relacion de espesores f= h;/hg)

— Propiedades del material (m6dulo de Elasticidad, E)

Finalmente, se propone una formulacion con la cual se pueda obtener el factor #.
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3.1. VARIACION DEL FACTOR CON RESPECTO A LA RELACION K

La relacion de carga K es necesaria para representar diferentes patrones de carga a los que puede
estar sujeto el tunel (Seccion 2.3.3). Se estudid la deformacion y fuerzas internas de los anillos con
diferentes relaciones de carga K, para observar la variacion del factor # en cada uno de los casos.
A medida que aumenta la relacion K, disminuyen las deformaciones en ambos anillos (Fig. 3.2).
Esto se debe a que la carga horizontal acttia como un confinamiento en el anillo que impide que el
anillo se deforme libremente. A mayor relacion K, mayor carga horizontal y, por lo tanto, menores
desplazamientos. Las deformaciones del anillo continuo tienen una forma eliptica continua,
mientras que el anillo discontinuo presenta una mayor deformacion justo en la zona de las juntas
(Fig. 3.2). Esto se debe a la capacidad de rotacion de las juntas.

Anillo continuo Anillocon junjtas

ANl = o = a= K=0.9 == « == « K=0.8

K=0.7 e e K=0.6

K=0.5 K=0.4 eeveneeeK=0.3

Figura 3.2 Deformada de un anillo continuo y uno con juntas sometidos a diferentes relaciones de carga K
(desde 0.3 hasta 0.9), factor de amplificacion de 100

En el modelo de anillo continuo, se tiene un cambio de diametro 4D de 25. 13 mm con la relacion
de cargas K=0.3 y de 3.6 mm con K=0.9. Mientras que en el anillo con juntas, el 4D es de 32.82
mm para K=0.3 y de 4.24 mm para K=0.9 (Fig. 3.3.a). La deformacion de los anillos variara
dependiendo de la relacion de cargas K a la que estén sometidos. De tal forma que, la deformacion
obtenida con la relacion de cargas K=0.3 es seis veces mayor que la deformacién obtenida con
K=0.9 cuando se trata del anillo continuo y siete veces mayor en el caso del anillo discontinuo.

CAMBIO DE DIAMETRO 4D 0.0 DISTORSION __
09 \‘ | | - | - | N Anillo continuo (AC)
\\ Anillo continue (AC) 0.8 N | == == Anillo conjuntas {Al)
08 S| = == Anilloconjuntas{Al) : NN
\ \ \ \
0.7 AN 0.7
&
3 B A
c \ N c \ \
0 0.6 N 8 0.6 \
S N\ s \
& 05 LN 2 0.5
: o
\ N \ N
0.4 \ \ 0.4 A Y
\ \ N
0.3 b N 0.3 \ N\
0 5 10 15 20 25 30 35 0 0.001 0.002 0003 0004 0.005
a) Cambio de diametro AD{mm) b) Distorsién Promedio

Figura 3.3 Comparacion de un anillo continuo y uno discontinuo sometidos a diferentes relaciones X: a) con
respecto al cambio de didmetro 4D, b) con respecto a la distorsion

39



INSTITUTO
5 B DE INGENIERIA

ACATLAN UNAM

Las distorsiones dependen directamente del cambio de didmetro 4D y tendran el mismo
comportamiento con respecto a la relacion de cargas K. A mayor K, menor distorsion (Fig. 3.3b).
Las mayores distorsiones del anillo se encuentran con la relacion de cargas K=0.3, siendo de
0.0033 para el anillo continuo y de 0.0043 para el anillo con juntas. Mientras que las menores
distorsiones se encuentran con la relacion de cargas K=0.9, siendo de 0.0005 en el anillo continuo y
0.0006 en el discontinuo. La distorsion limite permitida es de 0.005 (Rodriguez y Salmén, 1987).

Ahora bien, si se comparan las deformaciones de un anillo continuo y uno discontinuo, se tiene que
a mayor K, menor diferencia entre las deformaciones (Fig. 3.4). Para la relacion de cargas K=0.3, la
deformacién del anillo con juntas es 30.6% mayor que en un anillo continuo. Mientras que con la
relacion K=0.9, la deformacion del anillo discontinuo es 17.5% mayor que en un anillo continuo.

ANILLO CONTINUO vs DISCONTINUO
35

[
(=]

=
w

[
[T

=
(=]

w

Diferencia de deformacién (%)

(=]

03 04 05 06 07 08 09
Relacién K

Figura 3.4 Diferencia entre las deformaciones de un anillo continuo y uno con juntas, dependiendo de la

relacion de cargas K

La rigidez del anillo continuo Rxc es de 260 t/m para una relacion K=0.3 y de 2,663 t/m con la
relacion de cargas K=0.9. Mientras que la rigidez de un anillo discontinuo R,; es de 195 t/m con
K=0.3 y de 2,258 t/m con K=0.9 (Fig. 3.5). La rigidez obtenida en el anillo continuo para una
relacibn K=0.3 representa Gnicamente el 9.76% de la rigidez obtenida en K=0.9. Si esta
comparacion se realiza en el anillo con juntas, se tiene que la rigidez en K=0.3 es el 8.66% de la
rigidez obtenida en la relacion K=0.9. Se puede decir entonces que la rigidez en la relacion K=0.9
es diez veces mayor que la rigidez obtenida en K=0.3. Si se sustituyen los valores de rigidez en la
Ecuacion 3.1, se puede obtener el factor de reduccion » para cada una de las relaciones de cargas.
A mayor relacién K, mayor factor de reduccion # (Fig. 3.6).

2000 RIGIDEZ
Anille continue (AC)
2500 | — Anillocon'untas(AJ)7
E 2000 7
=
3 1500 /l
: )
@ 1000
s
p—
= o i
0
03 04 05 06 07 08 09
Relacion K
Figura 3.5 Rigidez de un anillo continuo (Rsc) y un anillo con juntas (Ras), con respecto a la relacion de
cargas K
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FACTOR DE REDUCCION 7

=
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0.8 "]

0.7
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Factor de reduccién »

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Relacién K

Figura 3.6 Factor de reduccion de rigidez  para diferentes relaciones X

Tener un mayor factor # significa disminuir en menor proporcion la rigidez de un anillo continuo,
al aplicarlo en un modelo simplificado (Seccion 2.1.3.b). Por ejemplo, para una relacion de cargas
K=0.3 se tiene un factor  =0.77, lo cual significa que para igualar el comportamiento de un anillo
continuo con el de un anillo con juntas, se tendria que trabajar Unicamente con el 77 % de la rigidez
del anillo continuo. Ahora bien, para la relacion K=0.9 el factor de reduccion es #=0.85, de esta
forma se utilizaria el 82% de la rigidez del anillo continuo. Siendo el factor # obtenido en la
relacion K=0.9 un 10.39% mayor que en la relacién K=0.3.

La relacion de cargas no s6lo afecta la deformacién de los anillos, sino que también modifica las
fuerzas internas actuando en ellos. A mayor relacién de cargas K, se tiene: menor fuerza cortante
(Fig. 3.9), mayor fuerza axial (Fig. 3.11) y menor momento flexionante (Fig. 3.13). Esto se debe a
gue conforme aumenta la relacion K, la carga alrededor del anillo tiende a ser radial uniforme. De
modo que, si no se tiene diferencia entre presiones horizontales Py, y verticales P, (K=1), el anillo
trabaja a compresion pura, sin cortantes ni momentos. Las fuerzas internas del anillo continuo y del
anillo discontinuo son iguales porque éstas dependen del las cargas actuantes en el anillo, ademas
no se considera la no linealidad de las juntas. El valor de las fuerzas internas en cada junta del
anillo discontinuo dependeré de su ubicacion en el anillo (Fig. 3.7).

I 400 I
(106°) K (74°)
(159°) .
90° 0°
360°
270°
111 1A%

Figura 3.7 Ubicacion de las juntas y de la dovela llave “K” en el anillo discontinuo

El cortante es nulo en la clave (90°), cubeta (270°) y hastiales (0° y 180°) y su valor es maximo a
los 45° del cuadrante. Tal es el caso de la junta J4 (325.5°, cuadrante 1V), la cual presenta el
maximo valor de fuerza cortante, siendo éste de 16.74 t en la relacién de cargas K=0.3. A mayor
relacion de cargas K se tiene una menor fuerza cortante (Figs. 3.8y 3.9).
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Figura 3.8 Fuerza cortante con respecto a su orientacion y ubicacion de las juntas para cada una de las
relaciones de carga K

Figura 3.9 Diagramas de cortante desarrollado en los anillos dependiendo de la relaciéon K

La fuerza axial es mayor en los hastiales (0° y 180°) que en clave (90°) y cubeta (270°). En el
caso de la relacion K=0.9, los maximos valores de fuerza axial se obtienen en éstos cuatro puntos y
va disminuyendo conforme se acerca a los 45° de los cuadrantes. Sin embargo, conforme
disminuye la relacidon de cargas K este comportamiento cambia. De tal forma que, para una relacion
K=0.3 el méaximo valor de fuerza axial se tiene en los hastiales y el minimo valor en la clave y la
cubeta del anillo. EI méximo valor de fuerza axial fue de 50 t, obtenido en las juntas J3 (21°,
cuadrante 1) y J7 (159°, cuadrante Il) con K=0.9.A mayor K, mayor fuerza axial (Figs. 3.10y 3.11).

AXIAL
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Orientacidn de las juntas (°)

Figura 3.10 Fuerza axial con respecto a su orientacioén y ubicacion de las juntas con cada una de las
relaciones de carga K

Figura 3.11 Diagramas de fuerza axial desarrollada en los anillos dependiendo de la relacion K
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Los mayores valores de momento flexionante se obtienen en los hastiales (0° y 180°), seguidos de
los valores obtenidos en clave (90°) y cubeta (270°). Los puntos de inflexion del anillo, donde el
momento es nulo, se tienen a los 45° de los cuadrantes con todas las relaciones de carga K. Lo
anterior con la excepcion de la relacion K=0.9, donde la clave y cubeta se convierten en dos nuevos
puntos de inflexién en el anillo. Esto se debe a que cuando el anillo tiene una presion radial
uniforme (K=1) el momento es nulo en el anillo y Gnicamente trabaja a compresién. Conforme la
relacion de cargas K tiende a 1, disminuye la diferencia entre P, y P,. Asimismo, a mayor relacion
de cargas K disminuye el momento (Figs. 3.12 y 3.13). De todas las juntas, el mayor valor de
momento se obtuvo en la junta J5 (270°), siendo de 30.5 t-m con la relacion de carga K=0.3.

MOMENTO
40
0 I 11 111 ' IV ke
20 /}/’ :\“ //-.\x\ o™
& 3 o | 3 - = K=05
3 10 /,T | A} y EL‘_\‘\ K=0.6
g’ o ¥ 7l ! \ - = k=07
H] s q 1350 0 ag0. 0 2825 270 31\‘ 3
E-lo —Ty i A : \'_\_;i K=0.3
S0 |74 ot 1 \.\. K=0.9
= 17/ WF | N4
| BN 5 S
-40
Orientacién de las juntas ()

Figura 3.12 Momento con respecto a su orientacion y ubicacion de las juntas con cada una de las relaciones

de carga K

Figura 3.13 Diagramas de momento desarrollados en los anillos dependiendo de la relacion K

Las excentricidades dependen del momento flexionante y de la carga axial. Por lo que, son iguales
en el anillo continuo y el anillo discontinuo. Los mayores valores de excentricidad se obtienen en la
clave (90°) y la cubeta (270°). Después, disminuye la excentricidad conforme se acerca a los 45° de
los cuadrantes y vuelve a incrementar su valor en los hastiales (0° y 180°). De los puntos
estudiados la mayor excentricidad es de 163 cm, ésta se presenta en la junta J5 (270°) con una
relacién de cargas K=0.3. La excentricidad obtenida en la junta J5 (163 cm) es 3.7 veces mayor que
el ancho de dovela (35 cm) y 8 veces mayor que el ancho de junta (18 cm).
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Figura 3.14 Excentricidad de la carga con respecto a su orientacion y ubicacién de las juntas con cada una de
las relaciones de carga K
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Si se considerara la no linealidad de las juntas, la excentricidad no deberia exceder la mitad del
ancho de junta (h/2). De acuerdo con la teoria acerca del comportamiento de juntas planas se tiene
que, cuando la excentricidad tiende a la mitad del ancho de junta, la presion es igual a cero en uno
de los extremos de la junta y la rigidez inicial tiende a cero. Ademas, se considera que la
excentricidad limite, cuando se obtiene el momento maximo, corresponde al tercio medio (h/3) de
la junta (Seccion 1.3.3). También puede observarse que a mayor K, menor excentricidad (Fig.
3.14). Esto se debe a que las excentricidades dependen del momento, conforme aumenta la relacion
de cargas disminuye el momento y, por lo tanto, disminuyen también las excentricidades.

Las rotaciones de un anillo continuo y uno discontinuo son diferentes. Esto se debe a que, el anillo
discontinuo trabaja como varios segmentos que son delimitados por una junta y otra. Es por ello
gue, existe una discontinuidad de las rotaciones justo en las zonas donde se ubican las juntas (Figs.
3.15; 3.16). Y éstas dependen directamente del momento actuante en las juntas y su rigidez
rotacional Ks. (Seccionl.3.4). La junta J5 (270°) es la que presenta mayor rotacion, de 0.0023 rad
con K=0.3, por ser la junta que presenta mayor momento.
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Figura 3.15 Rotacion en el anillo discontinuo, con respecto a su orientacion con cada una de las relaciones de
carga K

En el caso del anillo continuo, las rotaciones maximas se ubican a los 45° de los cuadrantes, en sus
puntos de inflexion (Fig. 3.17). Esto se debe a que los nodos de los elementos barra ubicados en los
puntos de inflexion son los que mas rotan cuando el anillo se deforma. Mientras que los elementos
barra ubicados en la clave, cubeta y hastiales no rotan, sino que simplemente se desplazan con el
acortamiento o alargamiento del diametro, 4D (Fig. 3.18). Las rotaciones de un anillo discontinuo
y las de un anillo continuo son diferentes, existe un incremento en las rotaciones donde se ubican
las juntas. Si se observa en la Figura 3.19 la rotacién en los 135° del anillo con la relacién de
cargas K=0.3, el anillo continuo presenta una rotacién de 0.0046 rad y el anillo discontinuo de
0.0063 rad. Siendo la rotacidn del anillo discontinuo 36% mayor que la del continuo.
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/
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/7 0.0032 rad

Segmento A4

Figura 3.16 Mecanismo de rotacion de las dovelas en el anillo discontinuo
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Figura 3.18 Mecanismo de rotacion de los elementos barra dependiendo de su ubicacion en el anillo
continuo, en tres casos: en la clave (o cubeta), en los hastiales y en un punto de inflexién
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Figura 3.19 Comparacién entre las rotaciones de un anillo continuo (AC) y un anillo discontinuo (AJ) con
respecto a su orientacidn, para las relaciones de carga K=0.3 y K=0.9
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Del comportamiento de los anillos ante diferente relacion de cargas K, se puede concluir lo
siguiente:

A mayor K, menor deformacion en los anillos. En el caso de un anillo continuo, las
deformacion obtenida con la relacion de cargas K=0.3 es seis veces mayor comparada con
K=0.9. Para el anillo discontinuo, la deformacion con K=0.3 es siete veces mayor.

Si se compara un anillo continuo y uno discontinuo, se tiene que la diferencia entre su
deformacion disminuye conforme aumenta la relacion K. Para la relacion K=0.3 la
deformacion del anillo con juntas es 30.6% mayor que la de un anillo continuo, mientras
que para K=0.9 la diferencia es del 17.5%.

A mayor K, menor distorsion en los anillos. La méxima distorsion alcanzada es de 0.0043.
Esta corresponde a un anillo con juntas sometido a una relacion de cargas K=0.3.

A mayor K, mayor rigidez en los anillos. La rigidez de un anillo sometido a una relacion de
cargas K=0.9 es diez veces mayor que la rigidez obtenida con K=0.3.

A mayor K, mayor factor de reduccion 5. Para la relacion K=0.3 el factor de reduccion es
n=0.77, mientras que para K=0.9 el factor es #=0.85. Existe una diferencia de 10.39%
entre ambos factores de reduccion.

Conforme aumenta la relacion de cargas K se tiene: mayor fuerza axial, menor cortante,
menor momento y menor excentricidad

El valor de las fuerzas internas en las juntas depende de su ubicacién en el anillo.

El maximo valor de cortante se obtiene a los 45° del cuadrante, siendo esta zona donde se
tiene un momento nulo. Por otro lado, el maximo valor de momento y de fuerza axial se
obtiene en los hastiales del anillo.

Las fuerzas internas (cortante, axial y momento) de un anillo discontinuo y de un anillo son
iguales. Esto se debe a que las juntas se modelaron con una rigidez rotacional constante.

Las excentricidades de las cargas pueden llegar a ser hasta 8 veces mayores (163 cm) que
el ancho de junta (18 cm). Estos valores son muy altos ya que las juntas fueron modeladas
con una rigidez rotacional constante (Seccion 2.3.2). Al tener una rigidez elastica se
subestiman las deformaciones y se sobrestiman las cargas. De acuerdo con la teoria acerca
de las juntas planas, el comportamiento mecanico de las juntas es no lineal (Seccion 1.3.3 y
1.3.4). Se considera que la excentricidad limite, cuando se alcanza el momento maximo
resistente, corresponde al tercio medio de la junta (h/3 = 6 cm). Ademas, cuando la
excentricidad es la mitad del ancho de junta (h/2 = 9 cm), la presion en uno de los extremos
es igual cero provocando rotaciones adicionales en las juntas.

Las rotaciones de un anillo continuo son diferentes a las de un anillo discontinuo. Esto se
debe a que la existencia de juntas hace que el anillo discontinuo trabaje como diferentes
segmentos delimitados por las juntas, a diferencia del anillo continuo que trabaja como un
solo segmento.
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3.2. VARIACION DEL FACTOR CON RESPECTO A LA ORIENTACION DE

LAS JUNTAS

Durante la construccion del tunel la maguina tuneladora levanta las dovelas y las coloca en el
montador para formar un anillo, posteriormente la maquina avanza para formar el siguiente anillo
(Seccion 1.2.4). Se busca que los anillos formen un aparejo traslapado, de esta forma, los anillos no
conservan una misma posicién. Al modificar la posicion de los anillos, las juntas tienen una
diferente orientacién con respecto a las cargas. Este parametro puede modificar los
desplazamientos y las fuerzas internas en los anillos. Por ello, se ha dedicado esta Seccién para
estudiar el comportamiento de los anillos ante una diferente orientacion de las juntas. Se utilizaron
cuatro diferentes posiciones (Fig. 3.20). Las posiciones elegidas fueron utilizadas en el montaje de
algunos anillos de un tunel construido en la Ciudad de México (COMISSA, 2010).

Figura 3.20 Orientacién de las juntas y ubicacion de la dovela llave “K” en los anillos discontinuos, para las
cuatro diferentes posiciones estudiadas

De las posiciones estudiadas, se obtuvo la posicion critica P, (donde se tiene la mayor deformacion
del anillo, Fig. 3.22b) y la posicidn favorable P, (donde se tiene la menor deformacion del anillo,
Fig. 3.22d). El cambio de diametro 4D en la posicién critica es de 33.19 mm con la relacién de
cargas K=0.3 y de 4.74 mm con K=0.9. Por otro lado, en la posicién favorable se tiene un cambio
de didmetro 4D de 31.79 mm con la relacion de cargas K=0.3 y de 4.22 mm con K=0.9 (Fig.
3.21a). La mayor distorsion se alcanza con la relacion de cargas K=0.3, siendo de 0.0041 en la
posicién favorable P, y de 0.0043 en la posicion critica P, (Fig. 3.21b).
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Figura 3.21 Comparacién de un anillo continuo y uno discontinuo en las cuatro posiciones:
a) con respecto al cambio de diametro 4D, b) con respecto a la distorsién
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Figura 3.22 Deformada de los anillos en las cuatro diferentes posiciones, todos sometidos a una relacion de

cargas K=0.3: a) posicion Py, b) posicion P,, ¢) posicion P3, d) posicion P4

La deformacion del anillo con juntas es mayor a la del anillo continuo. La diferencia de
deformaciones llega a ser de 32.09% en la posicion critica y de 26.53% en la posicion favorable
(Fig. 3.23a). Ahora bien, si se considera Unicamente el anillo discontinuo, se tiene que la
diferencia de deformaciones entre la posicion critica y favorable aumenta proporcionalmente a la
relacién de cargas K, desde un 4.4% con K= 0.3 hasta un 12.3% con K=0.9 (Fig. 3.23b).

ANILLO CONTINUO vs DISCONTINUO CRITICA vs FAVORABLE
35
30 I i S i S el 12 /
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a) Relacién K b) Relacién K

Figura 3.23 Diferencia en porcentaje entre la deformacion de los anillos:
a) anillo continuo contra el anillo discontinuo, b) anillo con juntas en la posicién critica contra el anillo con

juntas en la posicion favorable
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Con la relacion de cargas K=0.9 se obtuvo la mayor rigidez. La rigidez del anillo discontinuo con
esta relacion es de 2,272.27 t/m en la posicion favorable, mientras que en la posicién critica es de
2,035.69 t/m (Fig. 3.24a). Si se comparan ambos valores, se tiene que la rigidez en la posicidn
favorable es 11.62% mayor que la rigidez en la posicidn critica. Por otro lado, la menor rigidez de
los anillos se obtuvo con la relacién de cargas K=0.3. Siendo de 202.55 t/m en la posicién
favorable y de 196.44 t/m en la posicion critica (Fig. 3.24a). La diferencia es de 3.11% con K=0.3.

2000 RIGIDEZ 0.56 FACTOR DE REDUCCION ]
2500 | A[' / 0.84 _| _'Jj(p” By
T =— — alPL) / ‘é" YT == mip2) Y
- = AI{P2) | - I AJ(P3) _.
—_ - y) - 1] /
E 2000 1 —===- AJ(P3) # 3 0.82 - — ... AJ(P4) ’
= | |eeeeees AJ{P4) # _g /
™ 1500 7 o 08— :
ﬁ //, % s £ 2 ndanet ot LT T ;..{. -----
i;‘_:“ 1000 / 5 0.78 =
- — =
o s s
200 %;-—::-4/ £ 076 Eaf=rkratre =
0 - } 0.74
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
a) Relacién K b) Relacién K

Figura 3.24 Comparacién de los anillos en las cuatro posiciones estudiadas, para diferentes relaciones de
carga K: a) rigidez, b) factor de reduccion

Si la rigidez de los anillo cambia dependiendo de la posicion de las juntas, entonces el factor de
reduccion de rigidez » también se vera afectado por este parametro (Fig. 3.24b). EIl factor de
reduccidn de rigidez obtenido con la relacion de cargas K=0.9 es mayor que el obtenido con K=0.3.
Siendo estd diferencia de 11%, 0.7%, 0.1% y 8% para las posiciones Pi, P,, P3 y Py,
respectivamente. De este modo, puede decirse que la relacién de cargas no afecta la obtencion del
factor # en las posiciones P, y P, mientras que en las posiciones P; y P, tiene una mayor
influencia. En la posicion critica P, se tiene un factor de reduccion de rigidez constante #=0.76.
Mientras que en la posicion favorable P,, el factor de reduccion se modifica dependiendo de la
relacion de cargas K. Siendo #=0.79 con la relacién K=0.3 y #=0.85 con la relacion K=0.9.

La orientacién de las juntas no es un parametro que afecte las fuerzas internas alrededor de los
anillos porque las juntas tienen la misma rigidez, por lo tanto, la rigidez global del anillo es la
misma. Sin embargo, en cada una de las juntas los valores de fuerzas internas varian dependiendo
de la posicién estudiada y su ubicacion en el anillo. Si se consideran las siete juntas en las cuatro
posiciones del anillo discontinuo (Fig. 3.20) se tienen 28 diferentes puntos de medicion.

De los 28 puntos estudiados se tiene que:

— Las juntas J7 (142°, cuadrante Il) de la posicién P, y J3 (327°, cuadrante 1V) de la posicion
P4, son las que presentan mayor fuerza cortante de 16.8 t con la relacion K=0.3 (Fig. 3.25).

— Lajunta J3 (5° cuadrante I) de la posicion P,, ubicada cerca del hastial derecho, es la que
presenta el mayor valor de fuerza axial de 59.8 t, con la relacion K=0.9 (Fig.3.26).

— El mayor valor de momento se obtuvo en la junta J3 (5°, cuadrante 1) de la posicién P,
siendo éste de 35.4 t-m. (Fig. 3.27).
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Figura 3.25 Fuerza cortante del anillo con respecto a su orientacion y ubicacion de las juntas en las cuatro
posiciones. Los valores fueron obtenidos con la relacion de carga X =0.3
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Figura 3.26 Fuerza axial del anillo con respecto a su orientacion y ubicacion de las juntas en las cuatro
posiciones. Los valores fueron obtenidos con la relacion de carga K=0.3
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Figura 3.27 Momento flexionante del anillo con respecto a su orientacion y ubicacion de las juntas en las
cuatro posiciones. Los valores fueron obtenidos con la relacion de carga K=0.3
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La excentricidad de los anillos fue igual para las cuatro posiciones del anillo discontinuo porque
ésta depende del momento y de la fuerza axial (las cuéles fueron iguales en las cuatro posiciones
estudiadas). De los 28 puntos, se tiene que la junta J5 (270°) de la posicion P, con relacion K=0.3
es la junta que presenta la mayor excentricidad, de 163 cm (Fig. 3.28).

Excent.

— = P4

P2

- o= o= = P3

...... p4

200 EXCENTRICIDAD
RN T s

ST T E AN 1

00 1 f S 1 e AN

E

EUE T AN (7 AN 1

B0 A = N ] g B ]

% |%5il| 90 0 13 I 140 | 25 iz') 3 h 3

§-50 T3 i —-|—-? ——J—ao ¥ ST N

Solli lipe L@ [ all 1wl 1sf! N & |

Orientacién de las juntas (°)

Figura 3.28 Excentricidad del anillo con respecto a su orientacion y ubicacion de las juntas en las cuatro

posiciones. Los valores fueron obtenidos con la relacion de carga K=0.3

Las rotaciones del anillo discontinuo son diferentes dependiendo de la orientacién de sus juntas. En
la Figura 3.29 se grafican las rotaciones obtenidas en las siete juntas de las cuatro diferentes
posiciones del anillo. Si se comparan las rotaciones de un anillo continuo y uno discontinuo, se
tiene que las rotaciones son totalmente diferentes en ambos casos. En las Figuras 3.27 y 3.29
puede observarse que las maximas rotaciones de anillo discontinuo se obtienen en las mismas
zonas donde se tiene el maximo momento (clave, cubeta y hastiales). Esto se debe a que las juntas
del anillo discontinuo se rigen por una relacion momento-rotacion (Seccion 1.3.4). Mientras que
las mayores rotaciones del anillo continuo estan a 45° de los cuadrantes (Seccién 3.1). La junta J5
(270°) de la posicion Py es la que presenta la mayor rotacion, de 0.0027 rad con K=0.3.
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Figura 3.29 Rotacion del anillo continuo (AC) y el anillo discontinuo (AJ), con respecto a su orientacion en
los 28 puntos de medicidn, para las relaciones de carga K=0.3 y K=0.9
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Del comportamiento de los anillos con diferente orientacion de juntas, se puede concluir lo
siguiente:

— La posicién critica del anillo con juntas es cuando la dovela llave se encuentra a 74° del eje
horizontal y la primera junta J1 se ubica justo en la clave del anillo. Por otro lado, la
posicién favorable es cuando la dovela llave esta a 30° del eje horizontal (Fig. 3.20).

— La deformacion de un anillo dovelado en la posicion critica es 32.09% mayor que la del
anillo continuo. Esta diferencia es del 26.53% para la posicion favorable, ambos valores se
obtuvieron con una relacion de cargas K=0.9.

— Si se consideran las cuatro posiciones del anillo discontinuo, la diferencia de
deformaciones entre la posicién critica y la posicion favorable del anillo varia desde un
4.4% con la relacion de cargas K=0.3, hasta un 12.3% con la relacién K=0.9.

— La mayor distorsion se alcanza con la relacion de cargas K=0.3, con un valor de 0.0043 en
la posicion critica del anillo con juntas y su correspondiente 4D es de 32.82 mm.

— La maxima rigidez que puede alcanzar el anillo se da con la relacién de cargas K=0.9. Para
la posicion critica se tiene una rigidez maxima de 2,035.69 t/m y para la posicién favorable
es de de 2,272.27 t/m.

— El factor de reduccion # en la posicion favorable varia desde 0.79 con la relacion de cargas
K=0.3 hasta 0.85 con la relacion K=0.9. Mientras que en la posicién critica se tiene un
factor de reduccion # constante de 0.76.

— Las fuerzas internas y las excentricidades obtenidas en los anillos es igual, no importando
la orientacion de sus juntas, debido a que la rigidez rotacional es constante. Sin embargo, el
valor obtenido en cada junta es diferente dependiendo de su ubicacion en el anillo.

— Las mayores rotaciones de un anillo discontinuo se tienen en clave, cubeta y hastiales
porque las juntas se rigen por la relacion momento-rotacién. Por otro lado, las mayores
rotaciones del anillo continuo se tienen en los puntos de inflexion del anillo.

3.3.  VARIACION DEL FACTOR CON RESPECTO AL ACOPLAMIENTO

Los anillos se colocan de manera traslapada para evitar que coincidan las juntas y se formen planos
débiles. Podrian evitarse estos planos débiles si todas las dovelas fueran del mismo tamafio, pero
las dovelas tienen diferente tamafio para facilitar la construccion del tinel. De esta forma, en
algunas ocasiones llegan a coincidir las juntas (Fig. 3.30).
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Figura 3.30 Vista en desarrollo de la posicién de montaje de los anillos, en la cual coinciden la junta J2 del
anillo A; y la junta J1 del anillo A; (COMISSA, 2010)
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En esta Seccion se estudian las combinaciones de los anillos en las cuatro posiciones elegidas en la
Seccién 3.2, dando un total de 16 combinaciones (Figs.3.31 a 3.34). Si los anillos tuvieran una
pobre interaccion, trabajarian de forma independiente y sus deformaciones serian diferentes
(Galvan 2013; Luttikholt, 2007). Trabajar con anillos acoplados que no tienen interaccién no
tendria caso porque seria como trabajar con anillos aislados y esa condicion ya se estudio en la
Seccidn 3.2. Por lo cual, los modelos empleados en esta Seccidn consisten en dos anillos acoplados
con una fuerte interaccion entre si. De tal forma que las deformaciones del anillo A; sean igual a
las del anillo A, (Seccién 2.2.3). En todos los modelos empleados se corrobord esta condicion.
Como ambos anillos del sistema acoplado trabajan en conjunto y tienen las mismas deformaciones,
en esta Seccidn Unicamente se presentan los valores obtenidos en el anillo A;.

Figura 3.31 Anillos acoplados en los cuales el anillo A; queda fijo en la posicioén P, y el anillo A, cambia
desde la posicion P; hasta la posicion P4

Figura 3.32 Anillos acoplados en los cuales el anillo A; queda fijo en la posicién P, y el anillo A, cambia
desde la posicion P; hasta la posicion P4

Figura 3.33 Anillos acoplados en los cuales el anillo A; queda fijo en la posicién P; y el anillo A, cambia
desde la posicion P; hasta la posicion P4

Figura 3.34 Anillos acoplados en los cuales el anillo Aj queda o en la posicion P4 y el anillo A; cambia
desde la posicion P; hasta la posicion P4
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En todas las combinaciones, los maximos valores de deformacién se obtuvieron con la relacién de
cargas K=0.3 y los minimos con K=0.9 (Tabla 3.3). En el caso del anillo con posicién P, (Figs. 3.31
y 3.37a) se obtuvo la méxima deformacion con la combinacién P1+P,. Esto se debe a que todas las
juntas del anillo A; y A, coinciden formando planos débiles. Lo mismo sucede en el caso del anillo
A con posicion P, (Figs. 3.32 y 3.37b).Por otro lado, en el caso del anillo A; con posicién P; (Figs.
3.33 y 3.37¢) y posicién P, (Figs. 3.34 y 3.37d), los valores maximos se obtienen cuando el anillo
A, esta en la posicion P, (con la dovela llave en la clave del anillo).

Tabla 3.3. Combinaciones con las que se obtuvieron los valores maximos y minimos de deformacion,
considerando las cuatro diferentes posiciones del anillo A;

L, Posicién del anillo Relacién de cargas Cambio de didametro S
Deformacién Combinacion
AL K AD (mm)
P 0.3 32.82 P1+P;
P, 0.3 33.19 P+P,
Maxima
Ps 0.3 32.02 Ps+P;
Py 0.3 32.24 P4+P;
P; 0.9 4.23 P1+P,
P, 0.9 4.50 P,+P,4
Minima
P3 0.9 4.39 P3+P,
Py 0.9 4.22 P4+P,

Ahora bien, en todos los casos se tiene que la posicion P, del anillo A, resulta ser la posicién con
la cual se obtienen los valores minimos de deformacion. Esto se debe a que la orientacion de las
juntas en esta posicion es la mas favorable (Seccion 3.2) y disminuye las deformaciones al
combinarla con las otras posiciones del anillo A;. Se puede decir entonces que, para obtener las
menores deformaciones de los anillos se deben evitar los planos débiles, con la colocacion
traslapada de las dovelas, ademéas de combinar los anillos con una orientacién favorable.

CAMBIO DEDIAMETRO 4D
0.9 N AC -
%‘P — — AJPL+PL)
0.3 % — - = AJPL+P2}
\n% AJ(P1+P3}
,,,,,,,,, Al{P1+P4)
w 0.7 N — — AJ{P2+P1}
So6 \ Sy, AJ(P2+P2)
F ‘\‘w& AJ{P2+P3)
0.5 m‘ :ﬂ: AJ(P2+P?1)
o AN AJ{P3+P1}
N \ -« = AJ(P3+P2)
0.4 -’% AJ{P3+P3)
,,,,,,,,, AJ(P3+P4)
0.3 Tk— — — Al{P4+P1}
0 5 10 15 20 25 30 35 | =+ = AJP4+P2)
Cambio de didmetro AD {(mm)

Figura 3.35 Comparacion entre cambio de didmetro 4D de un anillo continuo (AC) y un anillo discontinuo
(AJ) en las 16 combinaciones de anillos acoplados

De todos los modelos de anillos acoplados estudiados, se tiene que la combinacién P,+P, es la
posicion critica y la combinacion P,+P,4 es la posicién favorable de anillos acoplados. EI maximo
cambio de didmetro 4D es de 33.19 mm vy se obtiene con la relacion K=0.3 en la posicion critica
(P>+P,). Mientras que en la posicion favorable (P4+Py), el 4D es de 31.79 mm (Fig. 3.35). Ambos
valores son iguales a las deformaciones obtenidas en las posiciones P, y P, (Seccion 3.2).
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Esto se debe a que en ambas combinaciones, los dos anillos tienen una misma orientacion de las
juntas, lo cual corresponde a tener un anillo sencillo de doble espesor (Seccion 2.3.2). La méxima
distorsion alcanzada en la posicion critica de los anillos acoplados (P,+P,) es de 0.0043 y en la
posicion favorable (P4+P,) es de 0.0041 (Fig. 3.36)

Relacién K

DISTORSION

AC

A\

\i\

N\

Y

kN

0

0.001 0.002 0.003

Distorsién

0.004

0.005

Figura 3.36 Comparacion entre las distorsiones de un anillo continuo (AC) y un anillo discontinuo (AJ) en
las 16 combinaciones de anillos acoplados
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c) d)

Figura 3.37 Deformada de los anillos en las combinaciones de anillos acoplados, todos sometidos a una
relacion de cargas K=0.3: a) P,+otro, b) P,t+otro, c) Ps+otro, d) P4+otro
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La méxima rigidez de los anillos se obtiene con la relacion de cargas K=0.9. En la posicion critica
de anillos acoplados (P,+P,) se tiene una rigidez maxima a flexién de 2,035.69 t/m y en la
favorable (P,+P,) es de 2,272.27 t-m (Fig. 3.39). Cuando el anillo A; permanece en la posicion P,
(Fig. 3.39a), la combinacion favorable es P;+P,. De igual forma cuando el anillo A; estd en la
posicién P, (Fig. 3.38b), P; (Fig. 3.38¢) y P4 (Fig. 3.38d), las combinaciones favorables son P,+P,,
Ps+P, y P4+P, respectivamente. Con la relacion de cargas K=0.3, el factor de reduccion # es 0.78
para la combinacion P,+P,, 0.77 para P,+P,, 0.79 para P3+P,, y 0.79 para P,+P,.

Ahora bien, para relaciones de carga K<0.7, la combinacion critica para el anillo A; permanece en
la posicion P, es P;+P;. En la cual, se tiene un factor de reduccion # igual a 0.77 con la relacién
K=0.3. Esto se debe a que todas las juntas del anillo coinciden. Lo mismo sucede con el anillo A;
en la posicién P,, la combinacion critica es aguella donde coinciden todas sus juntas, P,+P,. En la
cual, se tiene un factor de reduccién # igual a 0.76 con la relacion K=0.3. Mientras que, cuando el
anillo A; permanece en las posiciones P; y P, su combinacion es critica cuando el anillo A, tiene la
posicion Py, en la cual la dovela llave en la clave del anillo. Siendo las combinaciones criticas
Ps+P; y P4+P;. En las cuales se tiene un factor de reduccion # igual a 0.78 con la relacion K=0.3.

Para relaciones de carga K>0.7 las combinaciones de anillos criticas son aquellas donde el anillo A,
esta en la posicion P,, tal es el caso de las combinaciones P1+P,, P,+P,, P3+P, y P4+P,. En las
cuales se tiene un factor de reduccion # igual a 0.82, 0.76, 0.79 y 0.82, respectivamente, todos estos
valores se presentan con la relacién K=0.9. De todas las combinaciones, los menores valores para el
factor de reduccién # se obtuvieron con la posicidn critica de los anillos en la combinacion P,+P, y
los mayores valores se obtuvieron con la posicidn favorable de los anillos en la combinacion P4+P,.
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= =" 5 T —
& 076 & 076 +— =T -
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Figura 3.38 Factor de reduccién de rigidez obtenido en las combinaciones de anillos acoplados:
a) P;+otro, b) Py totro, c) Pstotro, d) Pstotro
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Figura 3.39 Comparacion entre la rigidez de un anillo continuo (AC) y un anillo discontinuo (AJ) en las
dieciséis combinaciones de anillos acoplados

Los valores de fuerzas internas obtenidos alrededor de los anillos en las 16 combinaciones son
iguales a los presentados en la Seccion 3.2 porque los anillos tienen una fuerte interaccion entre si y
trabajan en conjunto. Por lo que, se presentan Gnicamente los valores maximos de fuerzas internas.
Los valores maximos de fuerza cortante se dan a los 45° de cada cuadrante, de fuerza axial y de
momento se dan en los hastiales (Seccidn 3.1).Se pudo observar que las mayores diferencias entre
los valores maximos de fuerzas internas de una combinacién y otra se dan con la relacién de cargas
K=0.3. En la cual se obtuvieron los siguientes resultados:

— Con la relacion de cargas K=0.3, el mayor valor de fuerza cortante maxima es de 18.58 t
(P,+P;) vy el menor valor de fuerza cortante maxima es de 17.29 t (P,+P,). Con una
diferencia de 7.46% entre ambos valores (Fig. 3.40).

— Con la relacién de cargas K=0.3, el mayor valor de fuerza axial maxima es de 69.25 t
(P,+P3) y el menor valor de fuerza axial maxima es de 63.19 t (P;+P,). Con una diferencia
de 4.62% entre ambos valores (Fig. 3.41).

— Con la relacién de cargas K=0.3, el mayor valor de momento flexionante maximo es de
36.85 t-m (P,+P;) vy el menor valor de momento flexionante maximo es de 35.48 t-m
(P4+P,). Con una diferencia de 3.86% entre ambos valores (Fig. 3.42).
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Figura 3.40 Fuerza cortante maxima obtenida en el anillo continuo AC y las 16 combinaciones del anillo

discontinuo AJ, con respecto a la relacion K
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Figura 3.41 Fuerza axial maxima obtenida en el anillo continuo AC y las 16 combinaciones del anillo
discontinuo AJ, con respecto a la relaciéon K
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Figura 3.42 Momento méximo obtenido en el anillo continuo AC y las 16 combinaciones del anillo
discontinuo AJ, con respecto a la relacion X

De las fuerzas internas maximas obtenidas en todas las combinaciones, se tiene que los mayores
valores se obtuvieron cuando el anillo A; estuvo en su posicién critica (P,). Mientras que los
menores valores de cortante y momento maximos se obtuvieron cuando el anillo A; estuvo en su
posicion favorable (P4). Sin embargo, las diferencias obtenidas no rebasan el 10%. Se puede decir
entonces que, las fuerzas internas obtenidas en todas las combinaciones son iguales, por
consiguiente, el anillo discontinuo presenta las mismas fuerzas internas desarrolladas en el anillo
continuo, sin importar la combinacién que se utilice en los anillos acoplados.

Del comportamiento de los anillos con respecto al acoplamiento, se puede concluir que:
— La existencia de planos débiles, cuando coinciden las juntas (Fig. 3.30), provoca que el
anillo se deforme mas. Excepto en el caso P,+P,, donde ambos anillos conservan una

posicion favorable.

— Se puede disminuir la deformacién de un anillo, si éste se acopla con otro anillo en la
posicion favorable (P4). Como en las combinaciones Py+Pg, P,+P,, P3+P, y Py+P,.
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— Para las relaciones de carga K<0.7 se puede tener una combinacion critica en dos casos:
cuando coinciden las juntas de los dos anillos (P,+P; y P,+P,) 0 cuando se acopla un anillo
con la dovela llave en la clave (P,) del anillo (Ps+P; y P4+P;).

— Para las relaciones de carga K<0.7 se pueden incrementar la deformacion de un anillo, si
éste se acopla con otro anillo en la posicion critica (P,). Como en las combinaciones P1+P,,
P2+P2, P3+P2 Yy P4+P2.

— De las 16 combinaciones se tiene que la combinacion critica es P,+P, y la combinacion
favorable es P,+P,. En las cuales se obtuvo el mismo comportamiento que con los anillos
sencillos en posicion P, y P4, respectivamente. Debido a que ambos anillos del sistema
acoplado tienen la misma orientacién de juntas y esto representa tener un anillo sencillo de
doble espesor.

— Los valores de fuerzas internas desarrollados en el anillo discontinuo son iguales sin
importar la combinacion de anillos que se utilice. Esto se debe a que las juntas fueron
modeladas con una rigidez rotacional constante y los anillos mantienen la misma rigidez a
flexion.

3.4. VARIACION DEL FACTOR CON RESPECTO A LA GEOMETRIA DE
LAS JUNTAS

En esta Seccidn se estudia el comportamiento de los anillos al modificar la geometria de las juntas,
dejando como Unica variable el ancho de junta h;. Se realizaron diez diferentes casos de estudio,
donde la relacion de espesores 5 (Ec. 3.2) varia desde 0.1 hasta 1.0. En todos los casos se consider6
constante el ancho de dovela, es decir hy=35 cm. En las Secciones anteriores se utilizd un ancho de
junta h; de 18 cm con relacion de espesores $=0.51. A diferencia de los modelos utilizados en las
Secciones anteriores, la rigidez rotacional K de las juntas sera diferente en cada caso de estudio
dependiendo del el ancho de junta h; (Ec. 2.7; Seccion 2.3.2; Tabla 3.4). Ademas, se consideraron
las posiciones critica y favorable del anillo discontinuo (Fig. 3.43), obtenidas en la Seccién 3.3.

(3.2)

Posicion critica Posicion favorable

AC
sessss A(fav)
Al (erit)

Figura 3.43 Orientacion de las juntas en las posiciones critica y favorable del anillo con juntas AJ
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Tabla 3.4 Rigidez rotacional K, y ancho de juntas 4; empleados para cada relacién de espesores f

B h; (cm) Ks (t-m)
0.1 35 492.17
0.2 7 1,968.69
0.3 10.5 4,429.56
0.4 14 7,874.77

0.51 18 13,017.48
0.6 21 17,718.24
0.7 245 24,116.49
0.8 28 31,499.09
0.9 315 39,866.04

1 35 49,217.33

El disminuir la relacion de espesores f corresponde a disminuir el ancho de las juntas h;. Por lo
que, disminuye el momento de inercia de los anillos 1,; volviéndolos més flexibles. Con relaciones
de espesor $<0.3 se supera la distorsion limite de 0.005 (Fig. 3.44c, d). EI 4D de un anillo
discontinuo con relacion de espesores $=0.3, sometido a una relacion de cargas K=0.3, es de 47.87
mm en la posicion critica y de 44.83 mm en la posicion favorable. Mientras que con =1, el 4D es
de 27.26 mm en la posicion critica y de 26.89 mm en la posicion favorable. Por lo que, las
deformaciones del anillo discontinuo con la relacion de espesores =0.3 son 75.61% mayores que
con A=1.0 en el caso de la posicion critica y 66.72% mayores en el caso de la posicion favorable.
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— ’ ‘ — 7 C
0.8 AlB=1.0) 0.8 «ee AlB=1.0)
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] = =Al(B=06) L) -
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Figura 3.44 Deformacion del anillo continuo AC y del anillo discontinuo AJ con diferentes relaciones de
espesor S desde 0.3 hasta 1.0: a) 4D en la posicion critica, b) AD en la posicion favorable, c) distorsion en la
posicion critica, d) distorsion en la posicion favorable
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A pesar de tener una relacion de espesores f=1, donde el ancho de junta y de dovela son iguales,
las deformaciones del anillo continuo y el anillo con juntas son diferentes. Esto se debe a la
discontinuidad del anillo con juntas. EI 4D de un anillo continuo con relacion de cargas K=0.3 es
de 25.13 mm. Si se compara el anillo continuo contra el anillo discontinuo, se tiene que las
deformaciones del anillo continuo son 8.49% menores que las del anillo discontinuo en la posicion
critica (Fig. 3.45a) y 7% menores en la posicién favorable del anillo discontinuo (Fig. 3.45b).

La deformacion de los anillos no sélo se ve afectada por la relacion de espesores S, sino que
también se ve afectada por la orientacion de las juntas (Figs. 3.46 y 3.47; Seccion 3.2).

ANILLO CONTINUO vs DISCONTINUO ANILLO CONTINUO vs DISCONTINUQ
100 7 | — — 100 S
90 % i A (crit) K=0.9 t 90 I AJ (fav) K=0.9 t
20 -_“ | Al (crit) K=0.3 20 | ------- Al (fav) K=0.3
70 ,4" 70
g 60 74‘\ g 60
& 50 % @ 50
2o 2«
5 30 ~ 5 30 -
5 5 N
10 LS 10 = RLLEY T E—
D T T ! D
03 04 05 06 07 08 09 1 03 04 05 06 07 08 09 1
a) Relacion de espesores f# b) Relacion de espesores f§

Figura 3.45 Diferencia de deformaciones entre un anillo continuo AC y un anillo discontinuo AJ con
respecto a la relacioén de espesores f: a) posicion critica, b) posicién favorable
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Figura 3.46 Deformada del anillo continuo AC y del anillo discontinuo en la posicion critica con diferentes
relaciones de espesor f# desde 0.3 hasta 1.0
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Figura 3.47 Deformada del anillo continuo AC y del anillo discontinuo en la posicioén favorable con
diferentes relaciones de espesor £ desde 0.3 hasta 1.0
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La rigidez de los anillos discontinuos disminuye si la relacion de espesores f decrece. Cuando el
ancho de junta h; es el 10% del ancho de dovela hq (#=0.1), la maxima rigidez que puede alcanzar
el anillo, con K=0.9, es de 251.4 t/m en la posicion critica (Fig. 3.48a) y de 420.02 mm en la
posicion favorable (Fig. 3.48b). La rigidez del anillo discontinuo en la posicion critica con £=0.1
representa el 9% de la rigidez obtenida con el anillo continuo (2,663 t/m). Mientras que la rigidez
en la posicion favorable, para la misma relacion de espesores, representa el 16% de la rigidez en el
anillo continuo. Es hasta la relacion de espesores #=0.3 cuando la rigidez del anillo discontinuo en
la posicion critica comienza a tener el 50% de la rigidez del anillo continuo (Fig. 3.45b).

2000 RIGIDEZ _ 3000 RIGIDEZ _
2500 / AJ(B=1.0) 2500 eseses A)B=L0)
_ / AI{B=0.3) AJB=0.9)
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03 04 05 06 07 08 09 03 04 05 06 07 08 09
a) Relacién K b) Relacién K

Figura 3.48 Rigidez con respecto a la relacion K para el anillo continuo AC y el anillo con juntas AJ con
diferentes relaciones de espesor f: a) posicion critica, b) posicion favorable

El factor de reduccion # obtenido en la posicion critica (Fig. 3.49a) es constante para todas las
relaciones de carga K y Gnicamente depende de la relacion de espesores . Con valores que van
desde 0.1 para la relacién de espesores $=0.1 hasta 0.92 para la relacion p=1.0. Ahora bien, si se
observa el factor de reduccién » obtenido en la posicion favorable (Fig. 3.49b) podria decirse que
éste cambia dependiendo de la relacion de cargas K. Sin embargo, la mayor diferencia obtenida al
comparar la relacion K=0.3 y K=0.8 es de 9% con la relacién de espesores #=0.1. Por lo que en la
posicion favorable, también puede considerarse un factor de reduccion # constante en todas las
relaciones de carga K, pero ahora con valores que van desde 0.12 hasta 0.94.
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Figura 3.49 Factor de reduccion # obtenido al comparar la rigidez del anillo continuo Rac y la rigidez del
anillo con juntas R4j: a) en la posicion critica, b) en la posicion favorable
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Si se comparan los modelos con diferentes relaciones de espesor S, se tiene que los elementos
mecanicos son iguales en todos los casos. Las fuerzas cortantes (Fig. 3.50) y axiales (Fig. 3.51)
dependen directamente de las cargas actuantes en el anillo, por lo tanto, son iguales en todos los
casos no importando la relacion de espesores f utilizada. Si se compara el momento de un anillo
discontinuo (con todas las relaciones de espesor ) contra el momento de un anillo continuo (Fig.
3.52), se tiene que las diferencias no exceden el 13%. De acuerdo con Hefny y Chua (2006), la
diferencia entre momentos méaximos disminuye conforme aumenta el nimero de juntas y esta
diferencia se vuelve imperceptible a partir de anillos que tienen mas de seis juntas (Seccion 1.3.2).
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Figura 3.50 Fuerza cortante maxima con respecto a la relacién K del anillo continuo AC y el anillo
discontinuo AJ con diferentes relaciones de espesor £ (desde 0.3 hasta 1.0):
a) en la posicion critica, b) en la posicion favorable
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Figura 3.51 Fuerza axial méxima con respecto a la relacion K del anillo continuo AC y el anillo discontinuo
AJ con diferentes relaciones de espesor £ (desde 0.3 hasta 1.0):
a) en la posicion critica, b) en la posicion favorable
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Figura 3.52 Momento flexionante méximo con respecto a la relacion K del anillo continuo AC y el anillo
discontinuo AJ con diferentes relaciones de espesor £ (desde 0.3 hasta 1.0):
a) en la posicion critica, b) en la posicion favorable
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Las excentricidades son iguales no importando la relacion de espesores f porque éstas dependen
del momento y la fuerza axial (los cuales también son iguales). Por otro lado, las rotaciones
aumentan cuando la relacion de espesores £ disminuye. Esto se debe a que la rigidez rotacional de
las juntas es menor conforme disminuye la relacion g (Tabla 3.4). En la Figura 3.54 se puede
observar que la pendiente de las rectas momento-rotacion (la cual representa la rigidez rotacional)
también disminuye. Ademas, se observa que la rigidez es eléstica lineal y, por lo tanto, constante.
Lo cual, concuerda con la modelacion eléstica de las juntas (Seccion 2.3.2)

En la Figura 3.54 puede observarse gue el anillo discontinuo alcanza el mismo momento pero las
rotaciones son diferentes dependiendo de la relacion de espesores 5. Ademas puede comprobarse 1o
que se menciond en las Secciones 3.1.4 y 3.2.4 acerca de las rotaciones. Las rotaciones maximas de
un anillo continuo se alcanzan en los puntos de inflexién, por ello la rotacion que tiene la junta J4
del anillo discontinuo en posicidn critica es menor que la del anillo continuo justo donde se ubica
esa junta (Fig. 3.54b). Mientras que las rotaciones méaximas de un anillo discontinuo se alcanzan en
las zonas donde se presenta el maximo momento (clave, cubeta y hastiales), por ello la rotacién del
anillo discontinuo en la junta J1 del anillo discontinuo en la posicién critica es mayor que la del
anillo continuo (Fig. 3.54a).

II J1 I
J2
7
13
J6
'
111 5 vV
Figura 3.54 Diagrama de momento flexionante y ubicacion de las juntas en la posicion critica
N JUNTA J1 (90°) . JUNTA J4 (325.5°)
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Figura 3.54 Rotaciones y momentos obtenidos en el anillo continuo AC y el anillo discontinuo AJ en su
posicidn critica (con diferentes relaciones de espesor f): a) en la junta J1, b) en la junta J4

Del comportamiento de los anillos con respecto a la geometria de la junta, se puede resumir lo
siguiente:

— A menor ancho de junta h;, menor relacion de espesor £ (hj/hg) y menor rigidez rotacional
Ks en las juntas.
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Para una relaciéon de cargas K=0.9, la rigidez obtenida en el anillo discontinuo en la
posicidn critica con relacion de espesores £=0.1 (251 t/m) representa Gnicamente el 9% de
la rigidez a flexion obtenida en el anillo continuo (2,663 t/m). Es hasta la relacién $=0.3
cuando el anillo discontinuo alcanza un 50% de la rigidez del anillo continuo (1,391 t/m).

— La disminucion de la relacion de espesores S representa una disminucion en el area de las
juntas y, por lo tanto, disminuye la inercia del anillo discontinuo ;. Por lo que, a menor
relacion de espesor  menor rigidez en el anillo discontinuo y mayores deformaciones. Si
se considera el anillo discontinuo en la posicion critica se tiene que las deformaciones
obtenidas con £=0.3 son 75.61% mayores que con $=1.0. En el caso de la posicién
favorable, la diferencia es del 66.72%.

— A pesar de que el ancho de dovela y de juntas es igual (5=1.0) el anillo discontinuo
presenta deformaciones mayores al anillo continuo por la existencia de las juntas. La
mayor diferencia es de 8.49% si se comparan las deformaciones del anillo continuo con las
del anillo discontinuo en la posicién critica.

— El factor de reduccion # obtenido en la posicidn critica no se ve afectado por la relacion de
cargas K. Mientras que en la posicion favorable, la relacion K si modifica el factor. Sin
embargo, la diferencia entre el factor de reduccion # obtenido en un relacion de carga K y
otra no rebasa el 9%. Por lo tanto, se puede considerar que el factor de reduccion » es
independiente de la relacion K y tnicamente depende de la relacion de espesores f.

— Los valores maximos de fuerza cortante, axial y momento flexionante son iguales para
todas las relaciones de espesor .

— A menor relacion de espesor f se obtienen los mismos momentos pero mayores rotaciones.

35. VARIACION DEL FACTOR CON RESPECTO A LAS PROPIEDADES
DEL MATERIAL

El propoésito de esta Seccién es observar el comportamiento de los anillos al modificar las
propiedades del material. Para lograrlo, se estudiaron diez diferentes modelos, cinco con anillos
continuos y cinco con anillos discontinuos. En los cuales se utilizaron diferentes médulos de
Elasticidad E, obtenidos conforme a las Normas Técnicas Complementarias de Concreto del
Reglamento de Construccion del Distrito Federal (NTC-C, 2004; Ec 2.8). En los modelos de anillos
discontinuos se utilizé la orientacion de juntas de la posicion P, (Seccion 3.2; Fig. 3.20). Ademas,
se conservo el mismo ancho de junta h;, (18 cm) pero la rigidez rotacional K, de las juntas se
modificé dependiendo del médulo de Elasticidad empleado (Ec. 2.7; Tabla 3.5).

Tabla 3.5. Valores empleados para estudiar cinco diferentes propiedades del material

Factor de resistencia a la compresion Madulo de Elasticidad Rigidez rotacional
Caso

e (kglem?) E (kg/em?) Ko (t-m)
1 275 232,163.74 11,538.76
2 350 261,916.02 13,017.48
3 425 288,617.39 14,344.57
4 500 313,049.52 15,558.87
5 575 335,708.21 16,685.03
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A mayor mddulo de elasticidad, el anillo se deforma menos (Fig. 3.55). Si se considera el anillo
continuo con la relacion de cargas K=0.3, se tiene que el cambio de didmetro 4D es de 28.38 mm
con E=232,163.74 kg/cm?® y de 19.56 mm con E=335,708. 21 kg/cm?. La diferencia entre ambos
valores es de 45.05%. Con la relacion K=0.9, el 4D es de 4.07 mm con E=232,163.74 kg/cm? y de
2.8 mm con E=335,708. 21 kg/cm?®. La diferencia entre ambos valores es de 45.26% (Fig. 3.56a).

| Anillo con juntas |,

b)
Figura 3.55 Deformada de los anillos con diferentes modulos de Elasticidad (Tabla 3.5):
a) anillo continuo, b) anillo con juntas
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Figura 3.56 Cambio de didmetro 4D de los anillos con diferentes médulos de Elasticidad
(Tabla 3.5): a) anillo continuo, b) anillo discontinuo

Ahora bien, si se considera el anillo discontinuo con K=0.3, el 4D es de 37.08 mm con
E=232,163.74 kg/cm® y de 25.54 mm con E=335,708. 21 kg/cm® La diferencia entre ambos
valores es de 45.2%. Con la relacién K=0.9, el 4D es de 4.79 mm con E=232,163.74 kg/cm’ y de
3.29 mm con E=335,708. 21 kg/cm’. La diferencia entre ambos valores es de 45.44% (Fig. 3.56b).
Las deformaciones entre un anillo con médulo de elasticidad E=232,163.74 kg/cm® y otro con
E=335,708. 21 kg/cm’ difieren en un 45%, no importando si el anillo es continuo o discontinuo. La
diferencia de deformaciones entre un anillo y otro corresponde a la diferencia que existe entre
ambos mddulos de Elasticidad (Ec. 3.3).
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) 232,163.74 (3.3)

Si se compara un anillo continuo con un bajo mddulo de Elasticidad (E=232,164 kg/cm?) y un
anillo discontinuo con alto médulo de Elasticidad (E=335,708 kg/cm?) con la relacion de cargas
K=0.9, se tiene un 4D=3.29 mm y 4D=4.07 mm respectivamente. El anillo continuo con un bajo
mobdulo de Elasticidad se deforma 24% mas que un anillo discontinuo con alto médulo de
Elasticidad. Esta diferencia es de 11% si se comparan los valores obtenidos con K=0.3.

Las menores distorsiones del anillo se presentan cuando K=0.9 y E=335,708. 21 kg/cm® (Fig. 3.57).
Siendo estas de 0.0004 tanto para el anillo continuo, como para el anillo discontinuo. Las mayores
distorsiones del anillo se presentan cuando K=0.3 y E=232,163.74 kg/cm?. Siendo estas de 0.0037
en el caso de un anillo continuo y de 0.0048 en el discontinuo. Este ultimo caso presenta la
distorsion limite.
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\\ .. \\ ..
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a) Distorsidn b) Distorsidn

Figura 3.57 Distorsion de los anillos con diferentes modulos de Elasticidad (Tabla 3.5):
a) anillo continuo, b) anillo discontinuo

Conforme aumenta el médulo de Elasticidad, aumenta también la rigidez del anillo (Fig. 3.58).
Esto se debe a que la rigidez a flexion de los anillos R depende del médulo de Elasticidad E y su
momento de Inercia | (Ec. 3.4). Si se compara un anillo continuo y uno discontinuo, considerando
las mismas propiedades del material, la rigidez del anillo continuo (Fig. 3.58a) es mayor que la
rigidez del anillo con juntas (Fig. 3.58b). Con la relacién K=0.3 el anillo continuo tiene una rigidez
33% mayor que el anillo discontinuo. Esta diferencia se mantiene constante con los cinco
diferentes mddulos de Elasticidad (Tabla 3.5). La diferencia de rigidez entre un anillo continuo y
discontinuo disminuye conforme aumenta la relacion de cargas K, siendo la menor diferencia de
18% con la relacion K=0.9.

(3.4)
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Figura 3.58 Rigidez de los anillos con diferentes modulos de Elasticidad (Tabla 3.5):
a) anillo continuo, b) anillo con juntas
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Figura 3.59 Factor de reduccion de rigidez # de los anillos con diferentes modulos de Elasticidad (Tabla 3.5)

El factor de reduccidén no se ve afectado al modificar el médulo de Elasticidad (Fig. 3.59) porque es
una constante que se puede eliminar al obtener el factor reduccion # (Ec. 3.5). Por lo que, el factor
n depende Unicamente del momento de Inercia del anillo continuo Iac, y del anillo discontinuo ;.

n=_"
Eluc (3.5)

Los valores de fuerzas internas alrededor de los anillos, asi como los valores maximos, son iguales
con los cinco diferentes modulos de Elasticidad empleados (Figs. 3.60 a 3.63). Esto se debe a que
en los modelos empleados se trabaja con un material elastico lineal (Seccién 2.3.3). Si se
considerara la no linealidad del concreto, se tendrian diferentes valores de cortante, axial y
momento resistentes, dependiendo de su factor de resistencia a la compresion simple fc y su
correspondiente modulo de Elasticidad E.
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Figura 3.60 Fuerza cortante maxima de un anillo con diferentes méodulos de Elasticidad
(Tabla 3.5): a) anillo continuo, b) anillo discontinuo
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Figura 3.61 Fuerza axial maxima de un anillo con diferentes médulos de Elasticidad
(Tabla 3.5): a) anillo continuo, b) anillo discontinuo
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Figura 3.62 Momento flexionante maximo de un anillo con diferentes médulos de Elasticidad
(Tabla 3.5): a) anillo continuo, b) anillo discontinuo

Las excentricidades en los anillos son iguales no importando el modulo de Elasticidad empleado
(Fig. 3.63). Por lo que, la excentricidad maxima sigue siendo de 163 cm (Seccion 3.1.3). Por otro
lado, las rotaciones son diferentes. A mayor modulo de Elasticidad, menores rotaciones porque el
anillo es mas rigido. Las méaximas rotaciones del anillo continuo se tienen a los 45° de cada
cuadrante con la relacion de cargas K=0.3. Un anillo continuo puede alcanzar rotaciones de 0.0052
rad con un mddulo E=232,163.74 kg/cm? y de 0.0036 rad con E=335,708. 21 kg/cm? (Fig. 3.64).
Mientras que las méximas rotaciones alcanzadas en el anillo discontinuo son de 0.0071 rad y
0.0049 rad, respectivamente (Fig. 3.65). Si se comparan las rotaciones obtenidas con E=232,163.74
kg/lcm® y E=335,708. 21 kg/cm?, se tiene una diferencia de 45%. Lo cual corresponde a la
diferencia entre ambos moédulos de Elasticidad (Ec. 3.3).
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Figura 3.63 Excentricidades del anillo discontinuo AJ dependiendo de su orientacion obtenidas con la
relacion de cargas K=0.3, para los diferentes modulos de Elasticidad (Tabla 3.5)
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Figura 3.64 Rotaciones del anillo continuo AC dependiendo de su orientacion obtenidas con la relacién de
cargas K=0.3, para los diferentes mddulos de Elasticidad (Tabla 3.5)
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Figura 3.65 Rotaciones del anillo discontinuo AJ dependiendo de su orientacion obtenidas con la relacién de
cargas K=0.3, para los diferentes modulos de Elasticidad (Tabla 3.5)

Del comportamiento de los anillos con diferentes propiedades del material, se concluye lo
siguiente:

— Conforme aumenta el modulo de Elasticidad E de los anillos, aumenta la rigidez en ellos y
disminuyen sus deformaciones.

—  La deformacion de los anillos con un médulo de Elasticidad E=232,164 kg/cm? es 45%
mayor que con E=335,708 kg/cm®. Esta diferencia corresponde a la diferencia entre ambos
maodulos de Elasticidad (Ec. 3.3).
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3.6.

Un anillo continuo con bajo médulo de Elasticidad (E=232,164 kg/cm?) puede deformarse
24% mas que un anillo discontinuo con alto médulo de Elasticidad (E=335,708 kg/cm?).

Un anillo discontinuo con bajo médulo de Elasticidad (E=232,164 kg/cm?) presenta la
distorsion limite de 0.005 cuando la relacion de cargas es K=0.3.

Si se considera el mismo mddulo de Elasticidad E, la rigidez del anillo discontinuo es
menor que la de un anillo continuo. Esto se debe a que, la reduccién de area en las juntas
de un anillo discontinuo, hace que el momento de Inercia de un anillo con juntas sea menor
que la de un anillo continuo (la; < lac). Por lo que, el factor de reduccién depende del
momento de inercia de los anillos y es independiente del médulo de Elasticidad.

Las fuerzas internas de los anillos (axial, cortante y momento) y las excentricidades son
iguales con los cinco modulos de Elasticidad estudiados en los modelos. Esto se debe a que
no se considera la no linealidad del material.

A mayor modulo de Elasticidad, menores son las deformaciones. La diferencia entre las
rotaciones de un anillo con bajo médulo de Elasticidad (E=232,164 kg/cm?) y un anillo con
alto médulo de Elasticidad (E=335,708 kg/cm?) es de 45%. Tanto para el anillo continuo,
como para el anillo discontinuo. Lo cual corresponde a la diferencia entre ambos médulos
de Elasticidad (Ec. 3.3).

FORMULACION PROPUESTA

En las Secciones 3.1 a 3.5 se estudiaron algunos pardmetros que pueden modificar el
comportamiento de los anillos (Seccion 2.2.1). En cada Seccién se mostraron diferentes
aportaciones al analisis estructural de los anillos dovelados, al presentar las deformaciones y
valores de fuerzas internas obtenidos cuando se modificé alguno de estos parametros. En lo que
respecta al factor de reduccion de rigidez #, se puede resumir lo siguiente:

En el estudio de la relacion de cargas K se compard un anillo continuo contra un anillo
discontinuo en la posicion P; (Seccion 3.1). Ambos anillos se sometieron a siete diferentes
relaciones de carga, desde K=0.3 hasta K=0.9. Se pudo observar que a mayor relacion K,
mayor factor #. Esto se debe a que al aumentar la relacion K, se aumenta el confinamiento
del anillo volviéndolo mas rigido. El factor » obtenido con K=0.9 (#=0.85) es 10.39%
mayor que el obtenido con K=0.3 (#=0.77).

En el estudio de la orientacion de las juntas se utilizaron cuatro diferentes posiciones del
anillo discontinuo para obtener el factor » (Seccién 3.2). El factor de reduccion # fue
diferente en las cuatro posiciones. Esto se debe a que al cambiar la posicién del anillo, se
cambia la orientacion de las juntas con respecto a las cargas y esto modifica los esfuerzos
alrededor del anillo. De las posiciones estudiadas, se encontraron la posicién critica P,
(donde se obtuvo la maxima deformacion) y la posicion favorable P, (donde se obtuvo la
minima deformacion). Cuando se utiliza la posicion critica P,, se tiene un factor #
constante de 0.76 con todas las relaciones de carga K. Mientras que en la posicion
favorable el factor # va desde 0.79 (con K=0.3) hasta 0.85 (con K=0.9). La diferencia entre
los factores de reduccion # obtenidos con la posicion favorable, en ambos casos de carga,
es de 8%. También se observé que el factor » obtenido con la posicion favorable puede
llegar a ser hasta 12% mayor que el obtenido con la posicion critica.
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3.6.1

En el estudio del acoplamiento de los anillos se observo que con las 16 combinaciones se
obtuvieron diferentes factores de reduccion # (Seccion 3.3). Sin embargo, de todas las
combinaciones se obtuvieron los mayores valores del factor de reduccién # cuando ambos
anillos permanecieron en la posicion favorable P,+P, y el minimo valor se obtuvo cuando
ambos anillos permanecieron en la posicion critica P,+P,. Siendo estos valores, iguales a
los obtenidos con los anillos sencillos en las posiciones P4y P, respectivamente. Esto se
debe a que se emplearon anillos con fuerte interaccion entre si, lo que ocasiona que ambos
anillos trabajen en conjunto. Ademas, si ambos anillos tienen la misma orientacion de
juntas es igual a tener un anillo sencillo de doble espesor. Si se considera que los factores
de reduccion » obtenidos en las diferentes combinaciones quedan como valores
intermedios entre la posicion critica P, y favorable P,, se puede decir que el acoplamiento
no es un pardmetro que afecte la obtencion del factor .

En el estudio de la geometria de las juntas se empled un anillo discontinuo en las
posiciones critica P, y favorable P, con diez diferentes relaciones de espesor, desde $=0.1
hasta #=1.0. En las cuales se mantuvo constante el ancho de dovela hy y se modificé el
ancho de junta h; (Seccion 3.4). Cabe mencionar que la relacion de espesores S (hi/hg) es un
parametro que modifica el factor de reduccion #. Esto debido a que la disminucion de la
relacion de espesores representa la disminucion del area de las juntas, con ello se reduce el
momento de Inercia I de los anillos y, por lo tanto, su rigidez a flexién (R=EI). También, a
mayor relacion de espesores S, mayor factor de reduccion #. El factor de reduccion #
obtenido con la relacion de espesores £=0.3 es 42% menor que el factor # obtenido con
$=0.8. Mientras que en la posicion favorable, la diferencia es de 38%.

En el estudio de las propiedades mecanicas de material se utiliz6 un anillo continuo y uno
discontinuo en la posicion P;. En ambos anillos se emplearon cinco diferentes modulos de
Elasticidad E para la obtencién del factor # (Seccion 3.5). Se observd que el mddulo de
Elasticidad y el momento de Inercia modifican la rigidez de los anillos. Sin embargo, al
relacionar la rigidez del anillo discontinuo (Ra;=El,;) con la rigidez del anillo continuo
(Rac=Elac), en cada uno de los cinco casos estudiados, la tnica propiedad que modifica el
factor de reduccidn de rigidez # es el momento de Inercia de los anillos. Por lo tanto, el
maodulo de Elasticidad no es un parametro que influya en la obtencion del factor #.

Variables involucradas en la formulacion propuesta

De los estudios realizados se propone dejar el factor de reduccion de rigidez » en funcion de la
relacion de espesores S, tanto para la posicion critica como para posicion favorable del anillo, con

base en

lo siguiente:

Las posiciones critica y favorable involucran la orientacion de las juntas en los anillos. Si
se consideran estas posiciones puede despreciarse la influencia de la relacién de cargas K,
ya gue la diferencia entre el factor # obtenido con K=0.3 y con K =0.9 es menor al 9%. Es
importante mencionar que en otras posiciones, la relacion de cargas K tiene una mayor
influencia. Sin embargo los factores de reduccion # obtenidos con otras posiciones son
valores intermedios entre los obtenidos con las posiciones critica y favorable.

La relacion de espesores g involucra la geometria de las juntas y, simultdneamente, el
momento de Inercia I de los anillos. Con base en la informacion que se tiene en la literatura
(Arnau y Mollins, 2011; Luttikholt, 2007; Pefia, 2010), se decidi6 utilizar un rango de
valores para la relacion de espesores S que va desde 0.3 hasta 0.8.
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3.6.2 Procedimiento realizado en la formulacion propuesta

Primero se considerd un factor de reduccion de rigidez » constante en todas las relaciones de carga
K. El cudl, inicamente depende de la relacion de espesores S y de la orientacion de las juntas en el
anillo (Fig. 3.66). Posteriormente, se grafico el factor de reduccidn # con respecto a la relacién de
espesores . El factor # obtenido en la posicién favorable puede ser hasta 32% mayor que el
obtenido en la posicion critica (Fig. 3.67b). La curva que mejor representa el factor de reduccion de
rigidez », en ambas posiciones, es una pardbola (Fig. 3.67a). Con las ecuaciones de las parabolas se
determind la formulacion propuesta para la obtencion del factor de reduccion » de las posiciones
critica (Ec. 3.6) y favorable (Ec. 3.7) de los anillos. Se realizaron pruebas en las cuales se
propusieron diferentes ecuaciones para definir el factor de reduccion. De las cuales, la curva que
tuvo menor error estandar de estimacién se obtuvo con un rango un valores para la relacion de
espesores de 0.3<$<0.8. Por lo cual, las ecuaciones Gnicamente son vélidas para estos valores.
Ademas, de acuerdo con las geometrias de juntas existentes en la literatura, no existen anillos que
rebasen este rango de valores para la relacion de espesores £.

FACTOR DE REDUCCION 7 FACTOR DE REDUCCION 7
L] bo.s 1 T T s
0.8 — 0.8 [ | | | |
p=0.7 = [ | 1 p=0.7
=06 ' ' — et =0.6 | | | B=0.6
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® 0.4 p=0.5 ® 0.4 p=0.5
L. L.
0.2 p=0.4 0.2 p=0.4
=0.3 B=0.3
0 p=0.3 0
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 03 0.4 05 06 07 08 0.9
a) Relacion K b) Relacion K

Figura 3.66 Factor de reduccion 5 constante obtenido con diferentes relaciones de espesores (0.3<4<0.8): a)
en la posicion critica, b) en la posicion favorable
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Figura 3.67 Factor de reduccion # con respecto a la relacion de espesores (0.3<4<0.8):
a) curvas para el factor critico y favorable, b) diferencia entre el factor critico y favorable

73



INSTITUTO |
s 1;: DE INGENIERIA
Ere ]
ACATLAN UNAM

Neritico = — 218 (39ﬂ2 - 63ﬂ + 1)
(3.6)

1
17 tavorable = — 28(33ﬂ2 - SOﬂ - 7)
(3.7)

Con el error estandar de estimacion Se se compara el factor obtenido en los modelos #mogero ¥ €l
factor calculado con las ecuaciones #cacuiado, @l dividir la diferencia de sus cuadrados entre el
numero de datos d (Ec. 3.8). El error estdndar de estimacion para la posicion critica es de 0.0097
y para la posicion favorable es de 0.0205. Con ambas ecuaciones se obtuvo una correlacion lineal
perfecta (r =1). Por lo tanto, las ecuaciones propuestas son adecuadas para obtener el factor de
reduccion de rigidez 7.

— Z(nmodelo _ncalculado)z
d

Se

(3.8)
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CAPITULO 4

EJEMPLO DE APLICACION

Para validar las formulas propuestas del factor de reduccion de rigidez (Seccion 3.6), se realiz6 un
ejemplo de aplicacién para un caso real de un tunel dovelado. El caso en estudio es el tunel Botlek
Railway. Se tomaron en cuenta las deformaciones de pruebas experimentales a gran escala
(Luttikholt, 2007). Posteriormente se realiz6 un modelo de anillo continuo que tuviera la misma
geometria y el mismo patrén de carga de los ensayes de laboratorio para poder obtener el factor de
reduccidn de rigidez real de las pruebas experimentales. Finalmente se aplico el factor de reduccién
de rigidez con las férmulas propuestas al modelo de anillo continuo y se compararon los resultados
obtenidos entre el factor real y el factor propuesto.

4.1. DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

Se realizaron pruebas a gran escala de anillos dovelados, en el laboratorio Stevin Il de la
Universidad de Delft entre los afios 1999 y 2000 (Blom, 2002a). Los anillos cumplen con la
geometria del tunel Botlek Railway, construido desde 1998 hasta el afio 2001 en Rotterdam,
Holanda. Los anillos fueron probados dentro de un marco de carga (Fig. 4.1a) en direccién axial y
en direccion radial, por medio de gatos hidraulicos (Fig. 4.1b).

a) * 2 b)
Figura 4.1 Pruebas experimentales a gran escala de la Universidad de Delft: a) vista superior del marco de
carga, b) gatos radiales y gatos axiales (Luttikholt, 2007)

La carga axial representa la carga impuesta por los gatos de empuje al tanel para el avance del
escudo, la interaccion de los anillos depende directamente de esta carga. Por otro lado, la carga
radial representa la presion impuesta por el suelo al tanel. Para la carga axial, se colocaron 14 gatos
hidraulicos encima del anillo superior. Mientras que para la carga radial, se utilizaron 28 gatos por
anillo, dando un total de 84 gatos radiales (Fig.4.2).

4.1.1 Caracteristicas de los ensayes de laboratorio

El modelo experimental consta de tres anillos (superior, central e inferior). Entre el marco y el piso
se colocaron cuatro apoyos tangenciales cuya funcién era evitar que los anillos se comportaran
como un cuerpo rigido. Encima de los apoyos se monto el anillo inferior. Sobre este anillo se
colocaron los anillos central y superior. Entre un anillo y otro se utiliz6 plywood como material de
empaque, mientras que entre una junta y otra no se utilizé ningtin material intermedio, dejando asi
un contacto concreto-concreto entre las dovelas.
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Figura 4.2 Posicion de los gatos hidraulicos, soportes, dovela llave y medidores de deformacion en el modelo
experimental (Luttikholt, 2007)

Cada anillo esta formado por siete dovelas mas una dovela llave (7+1). El espesor de cada anillo es
de 150 cm, el de las dovelas es de 40 cm y el de sus juntas es de 17 cm. El didmetro exterior de
cada anillo es de 945 cm, menos los 40 cm de espesor de cada lado, deja un diametro interior de
865 cm. El concreto utilizado en las dovelas tiene un médulo de Elasticidad E de 367,097.76
kg/lcm® y coeficiente de Poisson de 0.2. Los anillos se colocaron de tal forma que las juntas

tuvieran un acomodo traslapado (Fig. 4.3)
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el anillo central

0
6.5 0.5 e :
O Ubicacion de la ler junta en
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Ln
Ln

los anillos inferior y superior
1

o
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3

Figura 4.3 Orientacion de las juntas en los tres anillos, sin contar la dovela llave (Blom, 2002a)

76



€ %}*’ INSTITUTO

s %%% DE INGENIERIA
ACATLAN UNAM

4.1.2 Carga aplicada en los anillos

Se realizaron dos experimentos, uno con una fuerte interaccién entre los anillos (C01) y otro con
una pobre interaccion entre ellos (C02). En el primer experimento se utilizd una carga axial de
800KN/ gato (equivale a la mitad de la fuerza promedio de los gatos de empuje en el tinel Botlek
Railway). Mientras que en el segundo experimento se utilizé una carga axial de 100 kN/gato.

En las pruebas experimentales, los anillos se llevaron al estado limite ultimo. EI modo de falla en
ambos experimentos fue diferente debido a la interaccién de los anillos. En el experimento C01
(con fuerte interaccién) la falla se dio con el agrietamiento de las dovelas, mientras que en el
experimento C02 (con débil interaccion) la falla se dio por las rotaciones excesivas de las juntas.
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Figura 4.4 Protocolo de carga utilizado en las pruebas experimentales: a) experimento C01,
b) experimento C02 (Luttikholt, 2007)

El protocolo de carga consisti6 en aplicar poco a poco la carga axial y la carga radial uniforme en
los primeros pasos de carga. Una vez que éstas se mantuvieron constantes, se aplicé la carga
cosenoidal, también conocida como carga de ovalizacion (Fig. 4.4). Para lograrlo, se incrementd o
disminuy6 localmente la fuerza de los gatos radiales, siendo mayor en el eje vertical y menor en el
eje horizontal (Figs. 4.2; 4.5). De esta forma, se consigui6 el ovalamiento de los anillos.
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Figura 4.5 Aplicacién de la carga radial en los anillos (Blom, 2002a)
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4.1.3 Deformacioén de los anillos

En el experimento con fuerte interaccion entre los anillos (C01) se tuvo una carga de fluencia de
25 kN/gato y una carga Ultima resistente de 36 kN/gato (Fig. 4.6; Tabla 4.1). Mientras que en el
experimento con débil interaccion (C02) los efectos no lineales se comienzan a percibir a partir de
una carga de 15 kN/gato y la carga ultima que resiste el anillo es de 24 kN/gato (Fig. 4.7; Tabla
4.2). La maxima deformacion que alcanzaron los anillos en el experimento C01 es de 23.998 cm.
Mientras que en el experimento C02, la méxima deformacion es de 31.746 cm. Los anillos con una
pobre interaccion pueden deformarse 24% mas que los anillos con fuerte interaccion.
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Tabla 4.1 Deformacion de los anillos ante diferentes cargas de ovalizacion
en el experimento CO1 (Luttikholt, 2007)

Carga de ovalizacion  Anillo inferior  Anillo central  Anillo superior

Paso de carga

(KN/gato) (mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0
1 4.699 0.572 0.574 0.562
2 7.59 1.12 1.14 1.16
3 8.409 1.496 1.52 1.569
4 10.783 2.097 2.147 2.233
5 12.54 2.622 2.684 2.792
6 14.788 3.25 3.333 3.481
7 16.333 3.797 3.901 4.08
8 18.343 4.339 4.459 4.676
9 20.342 5.012 5.159 5.417
10 22.443 5.727 5.894 6.209
11 24.237 6.535 6.734 7.113
12 26.408 7.627 7.862 8.338
13 28.376 8.893 9.189 9.759
14 30.626 10.844 11.225 11.897
15 32512 12.799 13.275 14.041
16 34.332 15.468 16.052 16.9
17 36.359 19.203 19.999 20.866
18 36.671 21.283 22.754 23.533
19 32.79 22.285 23.229 23.998
20 28.05 21.185 22.103 22.93
21 23.711 19.18 19.995 20.912
22 19.574 16.867 17.552 18.514
23 15.488 14.308 14.881 15.785
24 11.535 11.409 11.842 12.635
25 7.839 8.963 9.283 9.97
26 3.62 6.621 6.86 7.414
27 0.107 4.84 5.021 5.446
- Anillo inferior
2 B
] | g
g a - -
E B A T VA0 6 A s
g , —4—Def basadaen elequlp? demedicién adal |
a) b) Dsteimaisn de aaason (mr‘na:l © ®

Figura 4.6 Deformacion del revestimiento en el experimento C01: a) deformada de los tres anillos, b)
deformacidn en el anillo inferior causada por la rotacion de juntas y dovelas (Luttikholt, 2007)
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Tabla 4.2 Deformacion de los anillos ante diferentes cargas de ovalizacion
en el experimento C02 (Luttikholt, 2007)
Carga de ovalizacion  Anillo inferior  Anillo central  Anillo superior
Paso de carga
(KN/gato) (mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0
1 1.736 0.071 0.06 0.023
2 3.91 0.41 0.42 0.42
3 6.074 0.891 0.936 0.98
4 7.906 1.451 1.533 1.622
5 10.014 2.126 2.254 2.408
6 11.548 2.631 2.787 2.994
7 14.194 3.595 3.816 4.132
8 16.112 4.808 5.093 5.546
9 18.069 6.141 6.538 7.153
10 19.485 7.667 8.178 8.963
11 21.743 10.033 10.784 11.856
12 21.957 12.89 14.085 15.502
13 23.423 15.501 17.148 18.768
14 23.776 28.946 31.516 31.208
15 24.614 29.838 31.713 31.012
16 24.782 30.551 31.728 30.662
17 24.099 30.566 31.734 30.558
18 20.93 30.55 31.741 30.546
19 17.262 30.55 31.745 30.376
20 11.819 30.307 31.746 30.591
21 8.832 29.975 31.355 30.99
22 3.315 28.431 29.673 29.993
23 -0.176 26.03 27.084 28.156
24 0.194 24.014 24.286 26.327
25 0.054 24.218 25.128 27.147
26 0.064 24.429 25.226 27.267
27 0.156 24.422 25.237 27.281
30
- Anillo inferior
-« Anillo central
—- Anillo superifor 2% ———
— Anillo sin deformar !
%20 /. : E
:
:5 15
g 10
[v] .
5 —=®— Def basada en la rotacion de las juntas
% 51 —#—Def. basada en la rotacion de las dovelas
% —a&—Def. basada en el equipo de medicion radial
(SN} |
0 5 10 15 20 25
a) b) Deformacién de ovalizacion (mm)

Figura 4.7 Deformacion del revestimiento en el experimento C02: a) deformada de los tres anillos, b)
deformacion en el anillo inferior causada por la rotacién de juntas y dovelas (Luttikholt, 2007)
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42. CALCULO DEL FACTOR DE REDUCCION DE RIGIDEZ DE LAS
PRUEBAS EXPERIMENTALES

Fue necesario realizar un modelo de anillo continuo para después compararlo con los ensayes de
las pruebas experimentales. Con las deformaciones de ambos se obtuvo la rigidez de los anillos y
finalmente, se logr6 obtener el factor de reduccién de rigidez real de las pruebas experimentales.

421 Modelo de anillo continuo

En el anillo continuo no se modelan las juntas pero se respeta la geometria del anillo y el mddulo
de Elasticidad utilizados en las pruebas experimentales (Seccion 4.1.1). Sin embargo, el material se
considera como eléstico lineal.

El anillo tiene 28 puntos de aplicacion de carga, los cuales representan la carga aplicada en los
gatos hidraulicos. Por ejemplo, en el quinto paso de carga del experimento CO1 se tiene una carga
radial uniforme de 225 kN/gato y una carga de ovalizacion de 12.54 kN/gato (Tabla 4.1). La carga
va modificAndose a lo largo del anillo cosenoidalmente, de tal forma que en el eje vertical se tiene
una mayor carga que en el eje horizontal (Fig. 4.8). Este procedimiento se realiz6 en los 18
primeros pasos de carga, para poder reproducir el patrén de cargas empleado en ambos
experimentos (Seccion 4.1.2).

225 +12.54 Carga radial uniforme = 225 kN
o X = Carga de ovalizacion = 12.54 kN
. b
5o 9
c‘:gcz
< 2
/7' 8 e
213, 78, W3 i

225 - 12.54 (21245

21248 [225-12.54

13.7g

i
2

()

5
e
=

s, 5
37,54

O

Figura 4.8 Puntos de aplicacion de carga en el modelo de anillo continuo y valores de carga empleados en el
paso 5 del experimento CO1

80



INSTITUTO |
DE INGENIERIA

UNAM

S %&ﬁ;
Sranm
ACATLAN

4.2.2 Deformacion de los anillos

Los anillos comienzan a deformarse elasticamente hasta que llegan a la carga de fluencia. En el
experimento C02 comienzan a perder rigidez a los 15 kN, antes que en el experimento CO01, a los
25 kN. Después, el anillo tiene su rigidez maxima cuando se alcanza la carga Gltima y el anillo
comienza a deformarse sin resistir mas carga (Fig. 4.9).

Las deformaciones de los ensayes de laboratorio son mayores que las del modelo de anillo continuo
(Fig. 4.9) por dos razones fundamentales: el anillo continuo no considera la existencia de juntas y
el anillo continuo no considera la no linealidad del material. Se puede comparar las deformaciones
de los anillos en dos diferentes casos de carga:

— Cuando los anillos se someten a la carga ultima resistente, siendo ésta de 36kN para el
experimento CO1 y de 24kN para el experimento CO02 (Luttikholt, 2007). Las
deformaciones del ensaye (23.53 mm) son 74.94 %mayores que las del anillo continuo (6
mm) en el experimento CO1. Mientras que en el experimento C02, las deformaciones del
ensaye (31.74 mm) son 87.33% mayores que las del anillo continuo (4 mm).

— Cuando los anillos se someten a la carga de fluencia, siendo ésta de 25kN para el
experimento C01 y de 15kN para el experimento C02 (Luttikholt, 2007). Las
deformaciones del ensaye (8.34 mm) son 48.59% mayores que las del anillo continuo (4.29
mm) en el experimento C01. Mientras que en el experimento C02, las deformaciones del
ensaye (5.09 mm) son 48.56% mayores que las del anillo continuo (2.62 mm).

DEFORMACION 2 DEFORMACION
I IS - |
e —y e i
— A 50 / /" ]
Ao -
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(=]

-

woow
(=]
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A
P
[y

15 /
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10 f' | I

i
50 — e ) -Inferior [
i ==« == pAl-Central /
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F //

/, -,A?

¥ / ’, — —:‘—Inferior

¥ /r ==« == pl-Central

=
w

=
=
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[ [
(=] i
S —
"N
N
Cargade ovalizacién (KN/gato)

= w
]

Al-Superior Al-Superior

0

]

)
0 1] 12 18 24 0 5 10 15 20 25 30 35
a) Deformacién (mm) b) Deformacién (mm)

Figura 4.9 Deformacion del anillo continuo AC y de los anillos (inferior, central y superior) de las pruebas
experimentales AJ: a) experimento C01, b) experimento C02

Puede decirse que los ensayes de laboratorio se deforman 49% més que el modelo anillo continuo,
no importando la interaccion entre anillos, cuando se tiene un comportamiento lineal en el material.

4.2.3 Factor de reduccion de rigidez real

Para facilitar su comprension, los resultados de rigidez y del factor de reduccion se graficaron con
respecto a la relacion de cargas. Pudo observarse que conforme aumenta la carga de ovalamiento
las presiones verticales Pv y horizontales Ph perdian similitud. Por lo que, a mayor carga de
ovalamiento (Fig. 4.10), menor relacion de cargas (K=Ph/Pv).
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RELACION DE CARGAS K
FRETRIERN
5 AN
= 20
=
= 25
b
8 20 \\
&
B 15 \
L 10 ™
= ~N
w5
o
o
0
0.7 075 0.8 0.85 0.9 0.95
Relacién K

1

Figura 4.10 Carga de ovalamiento con respecto a la relacion de cargas K

Para obtener la rigidez de los anillos, se dividio la carga entre la deformacién en cada paso de
carga. Posteriormente se obtuvo el factor de reduccion de rigidez # con la Ecuacion 3.1 (Seccion
3.1) al dividir la rigidez del anillo continuo, entre la rigidez del anillo discontinuo. En donde, los
anillos de las pruebas experimentales (inferior, central y superior) representan al anillo discontinuo.

a)

Rigidez (Kn/mm)

. RIGIDEZ . RIGIDEZ
6 6
y —_
5 = Es 4
# E L/
/""/ ? s
4 ” RaE x4 7
3 £ 85 /'
A 2 ’; '
/" 20 o
2 ; AC - "] F— ic -
— — Aldnferior & — = Al-Inferior
1 - —AJ—CentrE.aI — 1 s = Al-Central ||
Al-Superior AJ-Superior
0 | | | 0
0.7 075 08 085 09 095 1 0.7 075 08 085 09 095 1
Relacién K b) Relacién K

Figura 4.11 Rigidez del anillo continuo AC y de los anillos (inferior, central y superior) de las pruebas
experimentales AJ: a) experimento C01, b) experimento C02

a)

Factory

FACTOR DE REDUCCION X FACTOR DE REDUCCION
0.9 # 0.9 /
0.8 : 0.8 A
~£2 07 /-
0.7 = : Z.
0.6 £ 0.6
¢ = 0 /
0.5 / g . 4,
0.4 R 0.4 (
0.3 0.3 Z
0.2 — e A -nferior 0.2 = = Alnferior | |
’ =« == Al-Central 01 ] =« == Al-Central
0.1 Al-superior | | ’ Al-Superior | |
0 T I I 0 T T I
0.7 075 08 085 09 0095 1 07 075 08 085 09 095 1
Relacién K b) Relacién K

Figura 4.12 Factor de reduccion de rigidez de los anillos (inferior, central y superior) de las pruebas
experimentales AJ: a) experimento C01, b) experimento C02
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De los resultados obtenidos se tiene que:

— El acoplamiento entre anillos modifica la rigidez de los anillos. Los anillos que tienen una
fuerte interaccion entre si (Fig. 4.11a) tienen una mayor rigidez que los anillos con débil
interaccion (Fig. 4.11b).

— En el caso de la carga ultima resistente, el factor de reduccion de rigidez es #=0.13 cuando
los anillos tienen una débil interaccion entre si (Fig. 4.12b). Mientras que en los anillos con
una fuerte interaccion, el factor es #=0.29 (Fig. 4.12a).

— En el caso de la carga de fluencia, el factor de reduccion de rigidez es #=0.51 en ambos
casos, con una débil o fuerte interaccion entre si.

4.3. FACTOR DE REDUCCION DE LAS FORMULAS PROPUESTAS

Finalmente se obtuvo el factor de reduccion con las formulas propuestas (Seccion 3.6) y se aplico
al modelo de anillo continuo para poder ver el comportamiento de los anillos.

4.3.1 Obtencion del factor de reduccion de rigidez

El tinel Botlek Railway tiene juntas de 17 cm de espesor y el ancho de las dovelas es de 40 cm, por
lo que su relacion de espesores es de 0.425 (Ec. 4.1). Si se sustituye la relacion de espesores S en
las formulas propuestas (Seccion 3.6) se tiene un factor de reduccion # critico de 0.669 (Ec.4.2) y
favorable de 0.796 (Ec. 4.3).

p= h—‘ _17 o425
o 40 (4.1)
1 ( )
Moo = — — 39(0.425)* — 63(0.425)+1)= 0.669
28
(4.2)
1 ( )
M orane = — — (33(0.425) —50(0.425) - 7)=0.796
28 w3

Ademés de utilizar las formulas propuestas en este trabajo, se obtuvieron los factores de reduccion
con las formulas propuestas por otros autores (Tabla 4.3) y se compararon con el factor de
reduccion real obtenido con los modelos (Figs. 4.13 y 4.14). Los factores propuestos por Hefny y
Chua (HC) subestiman el factor real. Esto se debe a que su formulacién considera Gnicamente el
namero de juntas y deja atn lado otros efectos estructurales que también afectan la rigidez de los
anillos. Los factores propuestos por Rodriguez y Salmén (RS) son los Gnico que consideran la
relacién de cargas K en su obtencion. Por lo cual, se utilizaron diferentes valores del factor de
reduccion #, en cada uno de los pasos de carga, dependiendo de la relacion K (Fig. 4.10).
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Cabe mencionar que, Rodriguez y Salmon utilizaron dovelas metéalicas con conexiones mecéanicas
en la obtencién del factor #. Mientras que, los anillos aqui analizados son de dovelas de concreto
sin conexiones mecanicas. Al comparar el factor de RS con el experimento CO1 (cuando los anillos
tienen una fuerte interaccion entre si), se subestima el valor del factor de reduccion. Sin embargo,
cuando se compara con el experimento C02 (cuando los anillos tienen una pobre interaccion entre
si), el factor coincide cuando el anillo se somete a la carga Gltima resistente.

El factor propuesto por Muir Wood (MW) considera el namero de juntas, el momento de Inercia
del anillo y el momento de Inercia de las juntas. Si se compara el factor de MW con el obtenido en
el experimento C01, puede observarse que coincide con el factor real ante carga ultima resistente.
Empero si se compara con el experimento C02, el factor de MW queda dentro del comportamiento
inelastico de las dovelas (entre la carga de fluencia y la carga Gltima resistente).

Los demas factores quedan dentro del comportamiento lineal del anillo. El factor de Blom (B) tiene
un gran parecido con el factor critico de Pefia y Basurto (PB). Esto se debe a que ambos factores
consideran las caracteristicas de las juntas (geometria y orientacion) en sus formulaciones. La
diferencia es que la formulacion de Blom incluye la geometria de la seccion (radio del anillo). Por
otro lado, el factor propuesto por Lee y Ge (LG) tiene un mayor parecido con el factor favorable de
Pefia y Basurto (PB). Esto se debe a Lee y Gee también considera las caracteristicas de las juntas
pero en lugar de considerar la geometria de las juntas, consideran su rigidez rotacional. Ademas
Lee y Ge consideran otras variables como: la geometria de la seccidn (radio del anillo) y las
propiedades mecéanicas del material (médulo de Elasticidad E y Momento de inercia I).

Con base en lo anterior, puede decirse que:

— El factor propuesto por MW representa el factor real ante la carga resistente cuando los
anillos tienen una fuerte interaccion entre si. Si los anillos tienen una débil interaccion
entre si, el factor de MW queda dentro del comportamiento inelastico del material.

— EI factor propuesto por RS se obtuvo con un sistema de dovelas diferente (dovelas
metalicas con pernos) al que se estudio en este trabajo (dovelas de concreto sin conexiones
mecanicas). Sin embargo, el factor de RS puede representar la deformacién ante la carga
Ultima resistente, cuando los anillos tienen una débil interaccion entre si.

— El factor propuesto por HC no representa el comportamiento real del anillo porque
subestima sus valores comparados con el factor real.

— Los factores propuestos por LG, B y PB representan Gnicamente el comportamiento
elastico-lineal de los anillos.

Tabla 4.3 Factores de reduccion obtenidos con diferentes autores (Seccion 2.2.2)

Autor Clave Factor de reduccion »
Muir Wood MwW 0.292
Rodriguez y RS Depende de la relacién de cargas,
Salmoén desde 0.13 hasta 0.18 para 0.72>K>0.96
Leey Ge LG 0.864
Blom B 0.680
HC (max) 0.030
Hefny y Chua
HC (min) 0.011
Pefia y PB (fav) 0.796
Basurto PB (crit) 0.669
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4.3.2 Aplicacion del factor en el modelo de anillo continuo con rigidez reducida

Relacion K

FACTOR DE REDUCCION 7
Carga de fluencia | .F O Real (EX_01)
- PTal
= ELASTICO
wanafpsnsnastfucsnaducnnnna . — =
sansana LG
seansas el s als s
B
HEC [max)
A HE [min)
(&)
PE (fav)
— — — — — —
— — PBcrit)
%
0.7 0.75 08 085 08 055

Figura 4.13 Factor de reduccion de rigidez i real (obtenido en el anillo inferior del
experimento C01) comparado con los factores de diferentes autores (Tabla 4.3)

12

FACTOR DE REDUCCION
| Carga de fluencia | O Rezl [EX_02)
- MW
— ELASTICO
............... eadessssshasnen — = {5
R S i’_c . sasanan |5
J? B
>
1/ HE [mix)
HC [min)
¥ PB [fav)
k —— — e N S— —
— — PBerit}
0.8 0.835 0.87 0.005 0.04
Relacion K

Figura 4.14 Factor de reduccion de rigidez i real (obtenido en el anillo inferior del
experimento C02) comparado con los factores de diferentes autores (Tabla 4.3)

Se aplicaron todos los factores de reduccion de rigidez # en el modelo de anillo continuo (Seccion
4.2.1). Del comportamiento global de los anillos, se observan algunos anillos con rigidez reducida
que representan el comportamiento elastico de los anillos (LG, B y PB) subestiman las
deformaciones reales de los anillos (Fig. 4.15 y 4.16). Esto se debe a dos razones fundamentales:

El comportamiento real del material es no lineal, a diferencia del modelo de anillo
continuo que considera el material como elastico lineal. Ademas, los anillos de las pruebas
experimentales se llevaron a la falla, por lo tanto, existe un momento en el que el anillo ya
no soporta carga y sigue deformandose.

En las formulas propuestas no se consider6 el comportamiento real de las juntas (no lineal)
sino que se modelaron con una rigidez rotacional elastica.
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Con el factor de Muir Wood se alcanza la deformacion ante la carga ultima cuando los anillos
tienen una fuerte interaccion entre si (Fig. 4.15). Mientras que con el factor de Salmoén y Rodriguez
representa este mismo comportamiento, pero cuando los anillos tienen una débil interaccion entre si
(Fig. 4.16). Con la propuesta de Hefny y Chua se sobreestiman las deformaciones de los anillos
(Figs. 4.15 y 4.16) porque se subestimé el factor de reduccion (Figs. 4.13 y 4.14).

DEFORMACION
40

) AC
2 35 ;..1" D/U,_./—o'ﬂ e
g 30 / i A ) — —PB{ait)
% 25 /‘/w / / . PB (fav)
§ 20 /]‘F ,/ _/; —_— W
£ 15 / /_ 7 _-if
3 / /'/ - 5
3 10 // B
@ 5 HC (mix)
5 0 r /j;! HC {min)

e v

0 6 12 18 24

Deformacién (mmj)

Figura 4.15 Deformacion del anillo continuo sin reducir (AC) y el anillo continuo con rigidez reducida (con
las formulas de diversos autores, Tabla 4.3) comparados con la deformacion del anillo inferior del
experimento C01
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/ / — — PB{crit)
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__._._-—--I'-""" HC{min)

0 15 20 25 30 35
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Figura 4.16 Deformacion del anillo continuo sin reducir (AC) y el anillo continuo con rigidez reducida (con
las formulas de diversos autores, Tabla 4.3) comparados con la deformacion del anillo inferior del
experimento C02

Si se comparan Unicamente los factores que representan el comportamiento elastico-lineal de los
anillos, puede observarse que la deformacion de los anillos ante la carga de fluencia tiene un mayor
parecido con el factor critico propuesto en este trabajo (PB) y el factor de Blom (B).

En el experimento CO1 (Fig. 4.17) la deformacion de fluencia es de 6.54 mm, con la rigidez
reducida de Blom es de 5.82 mm. Mientras que con la rigidez reducida de Pefia y Basurto, la
deformacion del anillo es de 5.92 mm. La diferencia entre las deformaciones del anillo dovelado y
del anillo continuo con rigidez reducida es 12% menor si se utiliza la férmula de Blom y 10%
menor si se utilizan las formulas propuestas.
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Ahora bien, si se comparan las deformaciones de los anillos en el experimento C02 (Fig. 4.18) se
tiene que la deformacién del anillo dovelado es de 3.6 mm, del anillo con la rigidez reducida de
Blom es de 3.42 mm y con las formulas aqui propuestas es de 3.47 mm. La diferencia de
deformaciones es de 5% si se emplea la formula de Blom y de 3% si se emplea la formula de Pefia
y Basurto. En ambos casos (Experimento CO1 y C02) las formulas aqui propuestas son mas
aproximadas la formula de Blom. De acuerdo con lo anterior, se puede recomendar el uso del factor
de reduccidn de rigidez critico para obtener facilmente las deformaciones de fluencia de un anillo
dovelado (al aplicar dicho factor en un modelo simplificado de anillo continuo con rigidez
reducida). La ventaja que presenta la formulacién propuesta es que Gnicamente se necesita conocer
la geometria de la junta para resolver las ecuaciones. Mientras que, si se desea conocer la
deformacion Gltima de los anillos, se recomienda usar los factores de MW (cuando los anillos
tienen una fuerte interaccién entre si) y RS (cuando la interaccion entre anillos es débil).

DEFORMACION
24 < "
a1 A
»-g; 18 /‘g} ] (EX_01}
g /
:E = y 4 — — PB{crit)
E e PB {fav)
o
3
o 6 — 1 0001 000 leeessnn LG
=
& B
L)
o
0 2 4 6 8
Deformacién (mm)

Figura 4.17 Deformacién del anillo continuo sin reducir (AC) y el anillo continuo con rigidez reducida (con
las formulas de diversos autores, Tabla 4.3) comparados con la deformaci6n del anillo inferior del
experimento CO1 hasta la carga de fluencia (24 kN/gato)

DEFORMACION
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Deformacién (mm)
Figura 4.18 Deformacién del anillo continuo sin reducir (AC) y el anillo continuo con rigidez reducida (con
las férmulas de diversos autores, Tabla 4.3) comparados con la deformacién del anillo inferior del
experimento C02 hasta la carga de fluencia (15 kN/gato)
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CONCLUSIONES

El método del escudo o TBM es el mas empleado en la actualidad para la construccion de tlneles
en suelo blando, ya que presenta superioridad frente a otros métodos constructivos en cuanto a
seguridad y eficiencia. A diferencia de otros métodos constructivos, el método del escudo coloca
anillos formados con dovelas como soporte inicial del tunel. Siendo asi, un anillo dovelado no
puede considerarse como una seccién continua debido a la existencia de las juntas entre dovelas y
entre anillos. Con base en la literatura, se puede resumir lo siguiente acerca de los anillos
dovelados:

El comportamiento mecanico de las juntas entre dovelas rige el comportamiento global del
anillo dovelado. Puede utilizarse una curva momento-rotacion para definir el
comportamiento mecanico de las juntas entre dovelas.

Se pueden analizar los anillos dovelados con modelos simplificados: el modelo de anillo
continuo, el modelo de anillo continuo con rigidez reducida, el modelo con articulaciones y
el modelo con rigidez en las juntas. La diferencia entre los cuatro radica en la
consideracion de las juntas presentes en el anillo dovelado.

Existen pardmetros que pueden modificar la rigidez de los anillos, tales como: la
profundidad del tanel, las propiedades del suelo, las propiedades del material que forma las
dovelas, la relacion de cargas, la geometria del tanel, la geometria de las juntas, la relacion
de espesores, el nimero de juntas, la orientacion de las juntas, la rigidez de las juntas.

De los pardmetros estudiados se puede concluir lo siguiente:

La relacién de cargas K (Ph/Pv) nos permite observar el comportamiento del anillo bajo
diferentes niveles de confinamiento. Entre mas confinado este el anillo, el anillo es mas
rigido y se deforma menos. La deformacién de un anillo con bajo confinamiento (K=0.3)
puede ser hasta 90% mayor que la de un anillo con alto confinamiento (K=0.9). Ademas,
conforme aumenta el confinamiento, se tiene: mayor fuerza axial, menor cortante y menor
momento. Esto se debe a que el tener una relacién de cargas K=1 se asemeja a tener una
carga radial uniforme y el anillo trabaja a compresion pura.

La posicion de los anillos nos permite observar que el anillo tendrd un diferente
comportamiento si las juntas tienen una diferente orientacion con respecto a las cargas. La
deformacion de un anillo en la posicién critica puede llegar a ser hasta 10.9% mayor que
un anillo en la posicion favorable. Las fuerzas internas obtenidas alrededor de los anillos
son independientes de la orientacion de las juntas, sin embargo, el valor de fuerzas internas
obtenidas en cada junta depende de su ubicacion en el anillo. Si se considerara la no-
linealidad de las juntas, deberia existir una reduccion de momento justo en la zona donde
se ubican las juntas.

Las combinaciones de anillos al estar acoplados pueden aumentar o reducir las
deformaciones de los anillos acoplados. La existencia de planos débiles provoca que los
anillos se deformen mas. Las menores deformaciones se alcanzaron cuando se combinaba
un anillo en alguna posicion con otro anillo que estuviera en la posicion favorable.
Ademas, cuando se tiene una fuerte interaccion entre los anillos, estos trabajan en conjunto
y son mas rigidos que los anillos con débil interaccién. Cuando los anillos tienen una pobre
interaccidn, éstos trabajan como si estuvieran aislados y sus deformaciones son mayores.
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— La relacion de espesores f (hi/hg) nos permite observar el comportamiento de los anillos
cuando se modifica la geometria de las juntas. La disminucion de la relacion de espesores
representa una disminucion en el area de las juntas y, por lo tanto, disminuye la inercia del
anillo discontinuo I;. Por lo que, a menor relacion de espesor £ menor rigidez en el anillo
discontinuo y mayores deformaciones. Las deformaciones obtenidas con £=0.3 son 43.05%
mayores que con $=1.0. Ademas se observé que a pesar de que el ancho de dovela hy y de
juntas h; sea igual (6=1.0), el anillo discontinuo presenta deformaciones hasta 7.82%
mayores al anillo continuo por la existencia de las juntas. A menor relacion de espesor £ se
obtienen los mismos momentos pero mayores rotaciones.

— Conforme aumenta el médulo de Elasticidad E de los anillos, aumenta la rigidez en ellos y
disminuyen sus deformaciones. La deformacion de un anillo con bajo modulo de
Elasticidad (E=232,164 kg/cm?) es 45% mayor que con una alto médulo de elasticidad
(E=335,708 kg/cm?). Este porcentaje corresponde a la diferencia entre ambos médulos de
Elasticidad. Ademas, si se compara un anillo continuo y uno discontinuo se tiene que un
anillo continuo con bajo médulo de Elasticidad (E=232,164 kg/cm?) puede deformarse
19% mas que un anillo discontinuo con alto médulo de Elasticidad (E=335,708 kg/cm?).

De acuerdo con la aplicacién del factor de reduccion de rigidez # se puede concluir lo siguiente:

— Es posible determinar las deformaciones de fluencia con el factor propuesto en el presente
trabajo al aplicarse en un modelo de anillo continuo con rigidez reducida sin tener que
modelar las juntas.

— Pudo observarse que el considerar las caracteristicas de juntas favorece en la aproximacién
de la obtencidn del factor de reduccidn. Esto se debe a que el comportamiento mecanico de
las juntas rige el comportamiento global de los anillos dovelados.

— La ventaja de la formula propuesta es que es una formula sencilla de una sola variable, en
la cual sblo se necesita conocer la geometria de las juntas para determinar el factor de
reduccion de rigidez. A diferencia de otros autores que presentan formulaciones mas
complejas.

— La desventaja es que con las férmulas propuestas Unicamente se describe el
comportamiento elastico-lineal. Si se desea conocer la deformacién dltima de los anillos, se
recomienda usar los factores de Muir Wood (cuando los anillos tienen una fuerte
interaccién entre si) o Rodriguez y Salmén (cuando la interaccion entre anillos es débil).

Para estudios posteriores se recomienda incluir otros parametros, tales como: la no linealidad de las
juntas, la no linealidad del material, la fuerza axial entre anillos y el nimero de juntas.
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