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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza el analisis estructural de un tinel de dovelas prefabricadas de
concreto con juntas planas, para lo cual se utiliz la informacién presentada por Luttikholt
(2007), donde se analiz6 un modelo experimental a escala natural de un tdnel. EIl espécimen
fue sometido a cargas radiales y de confinamiento en la direccion del eje longitudinal del
tinel. Debido a la existencia de las juntas el tanel no se puede considerar como un anillo
continuo y en su analisis debe tomarse en cuenta el comportamiento de las juntas. Si bien el
analisis de este tipo de estructuras se puede realizar de forma simplificada, modelando las
dovelas como elementos barra y el comportamiento de las juntas entre dovelas mediante
resortes, se requiere de una serie de iteraciones para lograr representar el comportamiento de
las juntas entre dovelas.

Por lo anterior, en este trabajo se realiza el analisis estructural de un tunel dovelado utilizando
elementos barra para representar las dovelas y un nuevo criterio para reproducir el
comportamiento de las juntas entre dovelas mediante una relacion momento-rotacion, con lo
que se logra reducir el nimero de iteraciones al simular su comportamiento.

Por otro lado, los resultados del andlisis numérico, ademas de compararse con los
experimentales son comparados con un modelo numérico en 3D (modelo méas preciso y/o
complejo), el cual se obtuvo a partir de la informacion presentada por Galvan (2013).

Por medio de la comparacion de resultados analiticos con los del modelo experimental se
puedo constatar que las cargas y posicion de la juntas influyen directamente en la respuesta del
modelo. También, se observd que tienen el mismo funcionamiento dentro del intervalo lineal y
que incursionan en el rango inelastico bajo el mismo nivel de carga, por lo que hasta este
punto, el confinamiento no influye en su comportamiento. Respecto al modelo de sélidos,
ambos tuvieron el mismo comportamiento, concordando en las juntas que provocan el
mecanismo de falla y en los elementos mecanicos, los cuales coinciden en al menos un 80%.

Finalmente, utilizando el método simplificado, se tiene una buena aproximacion al
comportamiento real de la estructura (al menos hasta el 75% de la prueba), por lo que es
factible utilizar anillos aislados (barras y resortes) en el andlisis estructural de tdneles
dovelados para niveles de confinamiento bajo o nulo.



ABSTRACT

The structural analysis of a precast segmental tunnel with planar joints is presented in this
research, for this study, the information presented by Luttikholt (2007) was used, where a
pilot-scaled model of a tunnel was analyzed. The experiment was subjected to radial and
confinement loads in direction to longitudinal axis of the tunnel. Due to the existence of the
joints, the tunnel could not be considered as a continuous ring and in its analysis the behavior
of the joints must be taken into account. Despite the fact that the analysis of such structures
was already done in a simplified way: the segments were modeled with beam elements and the
behavior of the joints between them with springs. It was required a series of iterations in order
to represent the behavior of segment joints.

Therefore, in this research, it was made the structural analysis of a segmental tunnel in which
beam elements were considered to represent the segments and a new criterion was performed
to reproduce the behavior of the segment joints, by means of a moment-rotation behavior,
which reduced the number of iterations at the moment of simulating it.

Furthermore, the results of the numerical analysis were not only compared with the
experimental, but also with a numerical model in 3D (accurate and complex model), which
was obtained from the information provided by Galvan (2013).

Through the comparison between the results and the experimental model, it was found that the
loads and the position of joints influenced directly in the model response. Besides that, it could
be seen that they had the same functioning in the linear range and ventured into the inelastic
range under the same load level; so at this point, the confinement did not affect their behavior.
Regarding to the solid model, both of them showed the same behavior, agreeing on the joints
that caused the mechanism of failure and in the mechanical elements which coincided at least
80%.

Finally, a good approximation of the real behavior of the structure was obtained (at least up to
75% of the test); so it was feasible to use isolated rings to perform the structural analysis of
segmental tunnels based on the use of beam elements and rotational springs for low or zero
confinement levels.



INTRODUCCION

Debido al acelerado crecimiento de la poblacién los sistemas de transporte (carretero,
ferrocarrilero, metro, etc.), acueductos y drenaje (Figura 1) se requieren en mayor cantidad y
volumen. Estas obras de ingenieria se pueden solucionar mediante la construccion de tuneles,
los cuales, de acuerdo con Moreno (2005), se pueden clasificar segun su localizacion (bajo el
agua, de montafia y con poco techo) y respecto a su geologia (Tuneles en roca, en suelo o
mixtos). Los tuneles pueden estar enterrados, en la superficie 0 una combinacion de estas dos
condiciones. Ademas, como indica Basurto (2013), en zonas donde ya no es posible construir
estas estructuras superficialmente (por cuestiones de espacio o de impacto ambiental),
realizarlas de forma subterranea es una buena solucion.

Figura 1. Tipo de tineles (Moreno, 2005): a) tunel vehicular; b) tinel de drenaje

Los métodos para la construccion de tuneles, van desde el convencional con o sin el uso de
explosivos hasta el uso de las maquinas tuneladoras de perforacion TBM (por sus siglas en
inglés, Tunnel Boring Machine). La tuneladora forma anillos dovelados, generalmente de
concreto prefabricado, conformando el tinel. De acuerdo con Basurto (2013), este ultimo
método ha evolucionado de tal forma que se ha convertido en el mas seguro y utilizado
actualmente para cualquiera de sus aplicaciones, pues en éste se ha logrado sistematizar y
agilizar la construccion del tanel.



Técnicas y Métodos para Tunelear
I
[ [

*Incluye: tubos hincados, NATM (nuevo método austriaco), LTM
(métado LEE), MTM (minero multiherramienta), ADECO-RS (Analysis
of controlled deformations in rack and soils), minituneles, etc.

Figura 2. Técnicas y Métodos para construir Tuneles (Moreno, 2005)

En la Figura 2 se indican las técnicas y principales métodos para la construccion de taneles. A
diferencia de las demas técnicas, el método del escudo (TBM) no requiere de explosivos y
puede aplicarse en todo tipo de suelos o rocas, e incluso en condiciones humedas y mixtas
(suelo y/o roca).

Si bien el método de la TBM existe desde el siglo XI1X hoy dia es el mas utilizado. Por otro
lado, desde el punto de vista estructural, las principales caracteristicas del tanel construido con
la TBM son las siguientes: se forma con anillos de dovelas; existen juntas entre dovelas que
forman un anillo y juntas entre anillos, las cuales pueden tener conexiones mecanicas; y
debido al impulso de la tuneladora se aplican fuerzas normales sobre los anillos colocados en
direccion al eje longitudinal del tanel.

El tunel que se construye con la TBM (revestimiento primario, en ocasiones unico) puede ser

disefiado para soportar el cien por ciento de las solicitaciones o para trabajar en conjunto con

otro revestimiento (revestimiento secundario), en este caso, si bien el tunel contard con otro

revestimiento, existe una etapa durante su construccion (determinado tiempo, por ejemplo:
10



mas de medio afio) en el que Unicamente el revestimiento de dovelas estaria resistiendo las
solicitaciones (presiones del suelo en un tanel enterrado), por lo que es de interés conocer el
comportamiento estructural de un tanel dovelado sin otro revestimiento.

Por lo anterior descrito, en este trabajo se investiga el comportamiento de un tunel formado
por anillos de dovelas, particularmente para niveles bajos o nulos de fuerza axial debido a la
tuneladora. El tipo de junta que se considera entre dovelas es plana y no se tienen conexiones
mecénicas en dichas juntas.

11



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, uno de los métodos mas utilizados para construir tineles es mediante maquinas
de perforacion (tuneladoras), las cuales forman anillos de dovelas dando lugar al tunel. Al
realizar el andlisis estructural de tuneles dovelados deben tomarse en cuenta, ademas de las
caracteristicas geométricas y propiedades de los materiales, el comportamiento mecénico de
las juntas entre dovelas, ya que debido a éstas el anillo no se puede considerar como continuo.
También, debido al proceso constructivo, la tuneladora ejerce fuerzas axiales en direccion al
eje longitudinal del tanel, lo que origina cierta interaccion entre anillos.

Estas dos caracteristicas son de especial interés en este trabajo, pues, si bien el
comportamiento de las juntas ya se reproduce de forma simplificada mediante resortes
inelasticos, se requiere de una serie de iteraciones para lograr representar su comportamiento.
Respecto a la interaccion entre anillos (acoplamiento de anillos), no se considerara la fuerza
axial producto de la maquina tuneladora, es decir, se analiza un anillo aislado. Lo anterior se
llevard a cabo mediante un modelo de elemento finito considerando la informacion de una
prueba experimental a escala natural, representativa de un tanel tipico dovelado.

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es realizar y evaluar el analisis estructural de un tunel tipico
formado por dovelas prefabricadas de concreto con juntas planas entre éstas, mediante un
modelo numérico simplificado de barras en el que se aplica un nuevo criterio para simular el
comportamiento inelastico de las juntas entre dovelas mediante una relacibn momento-
rotacion, la cual es propuesta por Pefia et al. (2012). El analisis se realiza utilizando el
programa ANSYS (2006).

Los resultados del analisis estructural se compararan y validaran con resultados
experimentales y con los de un modelo numérico en 3D (este modelo es considerado como
modelo numérico mas preciso) en los que se considera una baja y nula interaccion entre
anillos.
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CAPITULO 1: Estado del arte

La construccion de tuneles puede realizarse en suelo, roca o una combinacion de ellas,
utilizando maquinas de perforacibn mejor conocidas como tuneladoras o TBM. Las
caracteristicas del terreno determinan el tipo de tuneladora a utilizar; en este sentido, si el
terreno que se debe atacar tiene fracturas o fallas, donde exista el riesgo de que la maquina
quede atrapada, sera necesario incrementar la capacidad de corte y que sea provista de equipos
de perforacion en la cabeza. Celada (2008) indica que los tipos de tuneladora para roca pueden
ser: TBM abiertas, escudadas y doble escudo (Figura 3).

Figura 3. Tipos de tuneladora (Celada, 2008): a) abierta; b) escudo sencillo; ¢) escudo
doble

De los tipos de tuneladoras anteriores, la primera se apoya sobre las paredes de roca excavada
y solo la cabeza cortadora tiene proteccion (escudo), es conveniente cuando la excavacion es
en roca dura o media, sin grandes necesidades de soporte inicial. La escudada cuenta con una
proteccién que brinda el soporte inmediato a la excavacion y ésta se apoya sobre los anillos
previamente colocados, es disefiada para la excavacion en roca blanda y suelos donde el frente
es inestable o por si se encuentra por debajo del nivel freatico. Por ultimo, la de doble escudo;

13



es una combinacion de las anteriores, ya que se puede apoyar sobre la excavacion y/o los
anillos colocados.

Por otro lado, Escobar (2006), comenta que para el caso de tuneles en suelos, los cuales se
pueden encontrar por debajo del nivel freatico o saturados, se utiliza la TBM con escudo,
brindando el soporte a las paredes de suelo. En este caso, la tuneladora puede ser de frente
abierto cuando la excavacion es estable y la afluencia del agua es reducida; o cerrado cuando
el frente es inestable y/o saturado, realizando una presurizacion en el frente de excavacion. En
el caso de frente cerrado se tiene como ejemplo el Escudo de Balance de Tierras (EPB), en
éste, el material excavado y el agua del propio terreno forman una mezcla plastica con la que
se estabiliza el frente.

Si se quisiera reutilizar las tuneladoras, debido a que éstas dependen de las caracteristicas del
terreno original (proyecto), para poder hacerlo es indispensable que exista una gran similitud
entre el terreno original y donde se desea implementar.

1.1 Elementos del tunel dovelado

El tnel dovelado, considerado como el revestimiento primario, esta conformado por anillos
de dovelas prefabricadas de concreto (Figura 4), a éste se le puede adosar un revestimiento
secundario, segun sea el caso. El revestimiento primario brinda el soporte de manera
inmediata a la excavacion. Aunque muchas veces se menciona que es un método
principalmente para suelos blandos, también es utilizado en suelos duros. Esto depende de las
caracteristicas de la maquina perforadora, las propiedades mecanicas del terreno y el criterio
que se tome en el proyecto. Este revestimiento al tener juntas entre las dovelas cuenta con
sellos que garantizan cierta impermeabilidad. El disefio de las dovelas puede hacerse para
condiciones de carga a corto y/o largo plazo, esto depende fundamentalmente de las
propiedades del suelo y del criterio que se toma en el proyecto (resistencia que pueda tener el
revestimiento de dovelas).

Por otro lado, el revestimiento secundario puede ser de concreto colado in situ utilizando
cimbra deslizante o concreto lanzado. El disefio de este revestimiento se puede hacer para
cargas a largo plazo o para trabajar en conjunto con el revestimiento primario. Ademas, este
revestimiento al ser continuo es el que suele brindar una mejor impermeabilidad al tanel.

14
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Figura 4. Elementos que forman un anillo de dovelas (Luttikholt, 2007)

1.1.1 Revestimiento primario

El revestimiento primario se forma con el menor nimero de dovelas posible, pues con esto se
agiliza su construccidn, ademas, respecto al comportamiento estructural del tunel, se tiene un
menor nimero de juntas y por ello una estructura mas continua y rigida, que permite limitar
las deformaciones y distorsiones. Otras consideraciones en las dimensiones y el nimero de
dovelas, de acuerdo con Luttikholt (2007), pueden ser: el espacio de almacenamiento, el
transporte y la extension maxima disponible de los gatos hidraulicos de la perforadora.

Las caracteristicas del anillo formado por dovelas dependen de las solicitaciones, las
caracteristicas fisicas de la tuneladora, las propiedades de los materiales y la geometria del
anillo. De ésta Gltima, la dimensidn en direccion hacia el eje longitudinal del tinel, como
indica Toan (2006), depende del tiempo de excavacion (velocidad de avance de la tuneladora),
el peso de la dovela y del riesgo de dafio en su manipulacién.

Por otro lado, el espesor de la dovela y/o del anillo depende méas de la demanda de elementos
mecanicos y deformaciones de la estructura. Finalmente, el tinel dovelado comienza a trabajar
una vez que se tiene un anillo completo y éste empieza a interactuar con el suelo; es decir, el
escudo de la perforadora ha dejado de brindar el soporte a las paredes de suelo.

15



b)

Figura 5. Anillo de dovelas: a) almacenaje de dovelas (Vittorio et al., 2007); b) anillos de

dovelas habilitados

La Figura 5a muestra el namero de dovelas que forman un anillo y la manera en que se
almacenan; mientras que en la Figura 5b se observa un tramo de tanel terminado (varios

anillos colocados).
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Figura 6. Vista interior en planta de la dovela (CONAGUA, 2011)

En la Figura 6 se puede apreciar las caracteristicas geométricas de la dovela y las
preparaciones para los tornillos entre dovelas y entre anillos. Por otro lado, se tienen
preparaciones (simbolo Al y A3) para rellenar el espacio que queda entre la parte exterior de

las dovelas y la excavacion.
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1.1.2 Juntas entre dovelas

Las juntas entre dovelas modifican la respuesta estructural del anillo, asignandole cierta
flexibilidad. De éstas existen principalmente dos tipos: juntas planas y convexas (Figura 7),
teniendo como principal diferencia la capacidad misma de transmitir momentos flexionantes.
De acuerdo con Galvan (2013), el funcionamiento de las juntas planas se puede explicar de la
siguiente manera: al presentarse una rotacion en las juntas se origina un momento flexionante
debido a las fuerzas normales actuantes sobre el anillo, el cual tiende a cerrar la junta; ademas,
si se tienen grandes rotaciones tendréa lugar una concentracion de esfuerzos a compresion, lo
que podria aplastar la seccion de concreto.

ALLOWTHE HANDING OF THE SCREWER

a) b)
Figura 7. Junta entre dovelas: a) esquema de una junta plana (Vittorio et al., 2009); b)
junta convexa

La Figura 7 muestra la junta plana y la convexa. La primera cuenta con un tornillo, el cual le
da estabilidad a los anillos de dovelas y no tiene una funcién estructural, también, con éste se
asegura que los sellos brinden la impermeabilidad. Ademas, en una primera instancia el anillo
queda conformado (presionado) por los tornillos y por la fuerza que ejercen los gatos de la
tuneladora que se apoyan en el anillo terminado, después y de manera definitiva el trabajo del
anillo es por la presion de suelo. Si bien en las juntas se siguen usando tornillos son
Unicamente para la etapa constructiva y no son considerados en el disefio estructural ya que
como indica Pefia et al. (2012) no modifican la resistencia ni la rigidez del anillo. Por otro
lado, las juntas convexas no tienen capacidad de transmitir momentos flexionantes, gracias a
su geometria, pues éstas pueden rotar libremente.

Las fuerzas internas que se desarrollan en las juntas entre dovelas (fuerza axial y momento
flexionante), estan relacionadas al tipo de carga a la que se encuentra sometido el anillo; es
decir, valor y forma de la carga. Si el anillo se encuentra bajo una carga radial uniforme se
tiene el comportamiento de anillo perfecto, dando lugar a un esfuerzo uniforme en la zona de
juntas (Figura 8a) y un valor de rotacion igual a cero (eje a eje de segmentos de dovela).
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Figura 8. Distribucién de esfuerzos en zona de juntas: a) distribucion uniforme de
esfuerzos de compresion para rotaciones pequefias o nulas; b) concentracion de esfuerzos
de compresién debido a grades rotaciones

Por otro lado, si la condicion de carga en el anillo no es uniforme se presenta una rotacion en
las juntas, lo que produce una concentracion de esfuerzos locales debido a la pérdida de
contacto (Figura 8b).

1.1.3 Juntas entre anillos

La interaccion entre anillos contiguos se debe al rozamiento que se tiene entre sus superficies
de contacto y a las fuerzas perpendiculares que se aplican en el anillo, por lo que no siempre
trabajan de manera independiente. Estas fuerzas son producto de los gatos de la TBM que se
apoyan directamente sobre los anillos colocados (Figura 9a). Ademas, al igual que en las
juntas entre dovelas, también entre los anillos se pueden tener tornillos que garantizan la
funcionalidad de los sellos que dan la impermeabilidad al tunel (Figura 9b).

FUERZA DEBIDO Je——
A LOS GATOS :

AMILLO DE
DOVELAS

GATOS DEAPOYD
DE LA TUNELADORA

TORNILLOS

a) b)

Figura 9. a) Fuerza entre anillos de dovelas debido a los gatos de la tuneladora; b) tornillos
entre anillos
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Respecto a los tornillos entre anillos Ledn (2012) comenta, que si bien la fuerza de los
tornillos existe, no se considera como contribuyente al acoplamiento por rozamiento, pues su
principal funcién es asegurar que la banda de estanqueidad se mantenga comprimida durante
el montaje del anillo.

1.2 Proceso de construccion de tuneles dovelados con maquina tuneladora

El principio fundamental de la maquina tuneladora (TBM) es ir excavando, y de ser el caso, al
mismo tiempo brinda el soporte necesario a las paredes de suelo o roca.

Una vez definida la ubicacion, el trazo y el disefio del tinel se ensambla la maquina tuneladora
(Figura 10), la cual cuenta con un escudo que brinda soporte a las paredes de la excavacion.
Después de haber armado la TBM se inicia la perforacion del tinel, ésta se realiza en avances
de un ancho de anillo de tal manera que permita colocar las dovelas. Para poder lograr la
perforacion es necesario que la maquina se impulse hacia el frente y debido a que en esta
instancia no se cuenta con anillos de dovelas es comdn considerar una estructura temporal en
la cual se apoye la perforadora.

Simultaneamente a la perforacion se extrae el material de rezaga. Para esto, la tuneladora
cuenta con un tornillo tipo sin fin el cual extrae el material que se corta y lo coloca sobre un
sistema de bandas para transportarlo hasta una zona de tiro fuera del tunel.

Al mismo tiempo en que se perfora se van suministrando las dovelas prefabricadas. Lograda la
longitud de avance se detiene la excavacion y con ayuda de los aditamentos de la TBM se
colocan las dovelas para asi, formar el anillo (Figura 11). Las dovelas habilitadas son
presionadas por los gatos de la tuneladora, de éstos, su distribucion es uniforme y simétrica, y
todos los segmentos estan presionados por al menos uno de ellos.

Una vez completado el anillo, la tuneladora reanuda la excavacion impulsandose con los gatos
que ahora se apoyan en las dovelas colocadas y se ponen los tornillos (conectores) entre
dovelas y entre anillos; por lo que llegado a este punto se tiene un tramo de avance igual al
ancho de la dovela.

Después, se inicia otro ciclo de avance repitiendo los puntos antes mencionados. Ya que se
han colocado varios anillos, de acuerdo con Pefia et al. (2012), los tornillos se pueden retirar,
si asi se desea, pudiéndose reutilizar en otros tramos del mismo tunel. Las dovelas cuentan con
orificios que permiten inyectar una mezcla en el espacio que queda entre las dovelas y el
terreno excavado.

19



Figura 10. TBM ensamblada (CONAGUA, 2011)

En la Figura 10 se muestra el escudo ensamblado apoyado sobre la cuna de arrastre, en el
frente la cabeza cortadora y en la parte posterior el tren de carga. Por otro lado, en la Figura 11
se muestran las partes principales de la tuneladora, resaltando de éstas:

El escudo (1); brinda la proteccion a la tuneladora y a los anillos de dovelas recién
colocados (en este caso se aprecian dos anillos protegidos).

Cabeza cortadora (2); consiste en un disco giratorio equipado con diferentes
herramientas de corte (discos simples o dobles y brocas), que efectia la excavacion
gracias a la accion simultanea del giro y el empuje contra el terreno.

Céamara de fluidos (3); en ella se contiene la masa de suelo y agua con la que se
estabiliza el frente de la excavacion.

Presion de bloqueo (4); si el frente de ataque es inestable, se utiliza dicha presion para
estabilizar la excavacion (actia como un sello contra el suelo).

Pistones axiales o gatos (5); con ellos la TBM se apoya sobre los anillos de dovelas
recién colocados para impulsarse contra el frente de ataque.

Tornillo tipo sin fin (6); con este aditamento se extrae el material del frente de ataque y
se coloca sobre las bandas transportadoras.

Erector (7); este aditamento sujeta las dovelas y las levanta para colocarlas en su
posicion y asi formar el anillo (8); ademas en la parte inferior de la Figura 11 se puede
observar el suministro de dovelas (transporte de dovelas).
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1-Escudo

2-Cabeza cortadora (discos y brocas)

3-Cémara de fluidos (excavacion bajo presion
de suelo)

4-Presién de blogueo

5-Pistones axiales (gatos)

6-Tornillo tipo sin fin, extractor del material

7-Erector

8-Anillos de dovelas

Figura 11. Partes de la perforadora y del tinel (LUNARDI, 2008)

Entre dovelas y entre anillos se tienen juntas, en las cuales se colocan sellos para garantizar
cierta impermeabilidad del tanel. En ocasiones suelen considerarse pernos sujetadores para
garantizar el trabajo de los sellos. De acuerdo con Pefia et al. (2012) dichos pernos no tienen
funcion estructural y después de cierta longitud de avance se pueden retirar y reutilizar. En la
Figura 4 se mostro el esquema de las partes basicas de una seccion de tunel formado por
dovelas.

1.3  Comportamiento tedrico de las juntas entre dovelas

En la realizacion de los modelos numéricos se debe considerar un comportamiento teorico de
los elementos que conforman la estructura; este comportamiento debe ser representativo de la
realidad. Por lo que a continuacidn se presenta el comportamiento tedrico para las juntas entre
dovelas.

En el caso de las juntas planas, el comportamiento tedrico se puede explicar de la manera
siguiente; de acuerdo con Pefia et al. (2012), si la junta y la dovela tienen el mismo largo h no
se presentaran rotaciones adicionales, pero si el largo de la junta es pequefio comparado con el
de la dovela, se tendran grandes rotaciones debido a la curvatura de la junta, ademas indica
que: como la junta no es capaz de transmitir esfuerzos de tension, al presentarse un incremento
en el momento flexionante, llegara un instante en el que en uno de los extremos de la junta la
presion sea igual a cero (se pierde el contacto), lo cual origina rotaciones adicionales, que
tedricamente ocurre cuando el momento flexionante M es igual a M=1/2Nh.
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Figura 12. Junta plana tipica de una dovela (Pefia et al., 2012)

1.3.1 Relacion momento-rotacion

Una forma de reproducir el comportamiento tedrico de las juntas entre dovelas es mediante
resortes rotacionales, los cuales obedecen una ley momento-rotacién. En forma conceptual,
ésta consiste de la siguiente manera: si la junta tiende a rotar, debido a las acciones a las que se
encuentra sujeto el anillo, transmitird un momento flexionante en funcion de la rotacion entre
dovelas.

1.3.2 Relacion momento-rotacion para carga axial constante

Las relaciones momento-rotacion siguientes se obtienen a partir de una carga axial constante.
En éstas, la carga axial actuante en la junta depende de la flexibilidad de la misma, lo cual
requiere de una serie de iteraciones en las que se va variando la flexibilidad de la junta y la
carga actuante en ella.

Una ley momento-rotacion es la propuesta por Janssen (van der Vliet, 2006, citadas por
Galvan, 2013). Esta reproduce el comportamiento de una junta plana sin tornillos y considera
un material elastico lineal de las dovelas. En la Figura 13 se presentan curvas momento-
rotacion para varios niveles de carga axial obtenidas con la propuesta de este autor, las cuales
son de forma bilineal. La primera rama es elastica lineal, y su rigidez es funcién del modulo de
elasticidad y de las caracteristicas geométricas de la junta. La segunda parte representa el
comportamiento inelastico de la junta y esta en funcion de la carga axial N que a ella llega,
ademas del mdédulo de elasticidad y la geometria de la junta. Asimismo, en esta parte de la
curva se encuentra el momento maximo resistente de la junta.
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La ecuacion anterior (Galvan, 2013) conforma la ley constitutiva de Janssen. Donde; E es el
modulo de elasticidad, M el momento flexionante, N la fuerza axial, h el largo de la junta, b el
ancho y ¢ la rotacion de la junta.

El criterio siguiente corresponde a la relacion momento-rotacién de Gladwell, y éste es similar
al de Janssen (Figura 13). La relacion propuesta es representativa de dos superficies planas sin
tornillos, consta de una parte elastica lineal y una parte inelastica. La ecuacion que reproduce
el modelo de Gladwell (van der Vliet, 2006, citadas por Galvan, 2013) se menciona a
continuacion:

T
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_ hbE
128 CTON
E es el médulo de elasticidad, N carga axial, v el coeficiente de Poisson, M el momento
flexionante, h el largo de la junta y b el ancho.

donde: u =
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Figura 13. Curvas momento-rotacion para niveles diferentes de carga axial constante

Las curvas de la Figura 13 muestran el comportamiento teorico para juntas planas con
diferentes valores de carga axial, en las cuales se utilizaron las ecuaciones 1 y 2. La rigidez
inicial y el momento flexionante asociado al punto de fluencia son mayores en el caso de
Gladwell. Como en el caso de Janssen se requiere un momento menor para que se inicie la
fluencia, sera en éste donde la junta se abra primero.

1.3.3 Relacion momento-rotacion para carga axial variable

La siguiente relacion momento-rotacion se obtiene a partir de una carga axial variable, donde
la excentricidad de la carga esta dada por la relacién entre la carga axial y el momento
actuante interno de la dovela, los cuales dependen de las cargas que actuan en el anillo.

Esta relacion momento-rotacion es presentada por Pefia et al. (2012), la cual se basa en el
modelo de Gladwell. Mientras que la relacion de Gladwell esta en funcién de una carga axial
constante y requiere de una serie de iteraciones en los analisis, la relacion de Pefia considera
una carga axial variable y una excentricidad constante, misma que se construye con solo dos
parametros: rigidez inicial y momento maximo resistente. Teniendo la ventaja de que solo se
requieren dos iteraciones.
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A continuacion se presentan las ecuaciones que definen la ley momento-rotacién propuesta
por Pefia et al. (2012), en las cuales el momento estd en funcion de la rotacion y de la
excentricidad de la carga.

(
M={| (3)

La ecuacion 3 define la rigidez inicial

A 1A
Mopsx = Psxe =\/A:if cAse (4)

La ecuacion 4 define el momento maximo resistente, donde Mmax €S el momento maximo
resistente y Pmax la carga de aplastamiento del concreto, calculada de acuerdo con las Normas
Técnicas Complementarias para Estructuras de Concreto del Reglamento de Construccion del
Distrito Federal (NTC-C_RCDF, 2004).

Y la rotacién de fluencia esta dada por:

32(1-12 ,
o, =1 ©)
| 2(1-42) ,
tﬁbEe(E—e) max sie>-h
2

En las ecuaciones anteriores; e es la excentricidad de la carga (la cual estd dada por el
momento y la carga axial), A1 y Az es el area de contacto y el area de la figura de mayor
tamario, respectivamente. f’c es la resistencia nominal del concreto a compresion, v es el
coeficiente de Poisson y E el modulo de elasticidad del concreto. Mientras que h y b son las
propiedades geométricas de la junta.
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Figura 14. Relacion momento-rotacion bilineal, para diferentes excentricidades (Pefia et
al., 2012)

La Figura 14 muestra la relacion momento-rotacion para una junta plana sin tornillos para
varios valores de excentricidad (e = 1.5, 3, 4.5, 6, 7.5 y 8.95 cm) utilizando las expresiones
propuestas por Pefia et al. (2012). Se puede apreciar que la rigidez inicial y el momento
méaximo dependen de la excentricidad de la carga. Ademaés, de que el momento méaximo esta
asociado a una excentricidad limite. Después de dicha excentricidad la rigidez inicial y el

momento maximo decrecen.

La excentricidad limite corresponde al tercio medio de la junta (h/3). Por otro lado, cuando la
excentricidad tiende a la mitad de la junta (h/2) la rigidez inicial tiende a cero. De la misma
manera se puede notar, que para construir la relacion momento-rotacion basta con calcular el

momento maximo Y la rotacion de fluencia, lo que se vuelve muy préctico.

1.4  Comportamiento experimental

En el andlisis estructural de tuneles dovelados (por ejemplo al utilizar modelos numeéricos) se
deben considerar elementos para representar las diferentes partes que lo constituyen (dovelas,
juntas entre dovelas o entre anillos de dovelas), si bien el comportamiento de algunos de estos
elementos ya esta bien definido, se tienen otros que vale la pena estudiar para mejorar su
aplicacion. Para lograr lo anterior se realizan pruebas experimentales de una seccion
especifica o de la estructura completa, lo cual permite realizar simplificaciones o

formulaciones al realizar los modelos numéricos.
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En el caso de modelos experimentales respecto a tlneles dovelados, a continuacion se presenta
una sintesis de los trabajos realizados.

1.4.1 Juntas planas entre dovelas

Hordijk y Gijsbers (1996), presentan los resultados de ensayes de especimenes a escala de
dovelas del tinel “Second Heinenoord” y juntas entre ellas. En estos especimenes se considerd
la influencia de tornillos. A continuacion se indican las conclusiones de dichos ensayes:

e La rigidez rotacional inicial de la junta depende de la fuerza normal que a ella llega,
debido a que las irregularidades de las superficies que forman la junta originan que
dichas superficies no estén completamente en contacto;

e Larigidez rotacional se incrementa con un incremento de la fuerza normal;

e La influencia del tornillo en la relacion momento-rotacion no es importante y decrece
con un incremento de la fuerza normal que llega a la junta;

e Debido a que las primeras grietas aparecieron en un nivel muy alto de carga, se puede
afirmar que la resistencia de la junta es suficiente para su implementacion en la
practica y para los niveles de fuerza normal especificados.

Schreyer y Winselmann (1998, 2000), realizaron pruebas experimentales para un tunel de
drenaje en “STUV Atech Center” en Alemania. Dichos experimentos consistian en estudiar las
caracteristicas de las juntas entre dovelas mediante pruebas entre tramos rectos que
reproducian la conexion a escala natural. De las pruebas obtuvieron las siguientes
conclusiones:

e Los procedimientos de célculo que habian desarrollado para el disefio de las juntas
predecian con buena precision la capacidad y rigidez de las mismas;

e La falla se produjo por aplastamiento de la saliente de concreto (asiento) y se
transmitia después hacia abajo en la seccion completa de la dovela;

e Se encontr6 que con un refuerzo transversal adecuado en dicho extremo se podia
aumentar la capacidad de carga de la junta en 2.5 veces.

Recientemente, en el Instituto de Ingenieria de la UNAM se estudié el comportamiento
mecanico de juntas planas similares a las utilizadas en un tanel dovelado tipico construido en
México, mediante modelos a escala, Pefia et al. (2012). En este estudio, al igual que en
Hordijk y Gijsbers (1996), no se considero la curvatura de las dovelas reales, ademéas como el
objeto en cuestién era el comportamiento de las juntas y no el de las dovelas, su dimension en
la direccion perpendicular a la zona de contacto entre dovelas se redujo al maximo de modo
que fueran manejables. Lo anterior se hizo tomando en consideracion, ademas de las pruebas
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experimentales realizadas por Hordijk y Gijsbers (1996), las simulaciones numéricas
expuestas en el trabajo de Pefia (2010) donde se determind que esta dimensién y la curvatura
de las dovelas no tienen influencia en el comportamiento de las juntas, pues este depende
Unicamente de su geometria y en las cargas que llegan a la junta. Por otro lado, como las
dovelas eran simétricas en su dimension fuera del plano (ancho), la cual no tiene influencia en
el comportamiento de las juntas, ésta se redujo a una cuarta parte de la real.

El estudio residid en aplicar cargas axiales excéntricas para simular el comportamiento de las
juntas, las cuales se incrementaron hasta la falla. Los especimenes tienen una seccion
transversal de 35 x 37.5 cm? de ancho y una altura de 60 cm, se fabricaron de concreto
reforzado con una resistencia a la compresion f’c = 350 kg/cm?, obteniendo un modulo de
elasticidad nominal E igual a 261,916.017 kg/cm?,

Se ensayaron 10 especimenes divididos en dos etapas “A” y “B”. Cada espécimen estaba
formado por dos dovelas. La diferencia entre ambas etapas es el armado longitudinal y
transversal de los mismos. La etapa “A” constd de 6 especimenes los cuales se armaron con
cuatro varillas del namero seis y cuatro del nimero cuatro como refuerzo longitudinal, y siete
estribos del numero tres, por dovela. Por otro lado, los especimenes de la etapa “B” fueron 4 y
éstos se armaron con cuatro varillas del namero cuatro como refuerzo longitudinal y nueve
estribos del numero tres, por dovela. Por lo que, los especimenes de la etapa “B” se armaron
con una cuantia menor de refuerzo longitudinal, pero con un mayor confinamiento debido a
los estribos. Asimismo, en 4 especimenes de la etapa “A” se coloco un perno con la finalidad
de evaluar su influencia en el comportamiento mecanico de la junta. El perno fue similar a los
utilizados en la construccion de taneles a escala real. Las pruebas se realizaron para tres
diferentes excentricidades, 3, 6 y 9 cm. Una descripcion detallada de los ensayes se encuentra
en el trabajo realizado por Pefa et al. (2012).
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Figura 15. Curvas momento-rotacion de una junta con excentricidad constante y carga
axial variable (Pefia et al., 2012), excentricidades de a) 3 cm; b) 6 cm; ¢) 9 cm
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En la Figura 15 se observan las curvas momento-rotacion para las juntas con excentricidad
constante y carga axial variable. De éstas se puede ver que el comportamiento se puede
aproximar a un comportamiento elasto-plastico (rama inicial elastica y rama plastica).

TS

a) b) c)
Figura 16. Fallas de las juntas (Pefia et al., 2012) para excentricidades de: a) 3 cm; b) 6
cm; c) 9 cm

La Figura 16 muestra las fallas de las juntas, en ellas se puede observar que se presenta un
agrietamiento debido al desconchamiento del recubrimiento. También en la Figura 16c se
puede observar que para una excentricidad de 9 cm se presenta un fenémeno de ablandamiento
por rotaciones, lo cual es debido a que la dovela superior gira como cuerpo rigido, lo que la
lleva al colapso sin que el material falle, por lo que la curva momento-rotacion representa la
respuesta tipica del giro de un bloque rigido (Figura 15c), lo cual se debe a la excentricidad de
la carga. Esto indica gque la excentricidad es una condicion critica para las juntas entre dovelas.

Finalmente de las pruebas se concluyo que:

« EIl perno colocado por cuestiones constructivas en las juntas planas no modifica la
rigidez inicial de la junta, ni su resistencia, por lo que se puede despreciar su
influencia;

« La falla de las juntas fue por desconchamiento del recubrimiento, por lo que el
refuerzo de las dovelas no influye en la resistencia de las juntas;

« Silaexcentricidad de la junta es muy grande (la mitad del ancho de la junta) la falla de
la junta se da por rotaciones excesivas, pues la junta se abre completamente
apoyandose las juntas en sus extremos que se encontraban separados;

« En ninguno de los experimentos se observo un deslizamiento entre las dovelas, lo que
permite considerar en los modelos numéricos Unicamente la rotacién de las juntas y
despreciar el deslizamiento entre dovelas.
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Por otro lado, se compard la carga maxima obtenida experimentalmente contra la carga de
aplastamiento calculada de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Estructuras
Concreto del Distrito Federal-2004, de lo cual se pudo ver que al utilizar las expresiones del
reglamento se puede estimar de manera correcta la resistencia de las juntas. Ademas, se
propuso una relacion bilineal para el calculo tedrico de las curvas momento-rotacion para una
carga axial variable con una excentricidad constante (ver capitulo 1.3.3).

1.4.2 Juntas entre anillos

Gijsbers y Hordijk (1997), realizaron investigaciones experimentales acerca de la rigidez al
corte entre anillos, enfocandose Unicamente al cortante de las areas en direccion radial. En esta
investigacion, en las juntas, se utilizd plastico como material de empaque, asi como madera
contrachapada. EIl espécimen ensayado consistié en 3 bloques de concreto sin reforzar con 2
juntas en ambos lados del bloque central. El bloque central fue cargado por una fuerza normal,
al mismo tiempo en que sus deformaciones fueron registradas. La prueba fue controlada por
deformaciones. De esta investigacion se tienen los resultados siguientes:

e Para la prueba con material de empaque plastico; la velocidad de aplicacion de los
desplazamientos influyo en la maxima fuerza cortante que podria ser transmitida. Se
obtuvieron diferentes coeficientes de friccion para diferentes velocidades de
deformacion (para una velocidad baja-un coeficiente de friccion bajo y para una
velocidad muy baja-un coeficiente de friccion despreciable). De la prueba se tiene
que el plastico practicamente no puede transmitir fuerzas cortante;

e Ademas, debido a la disminucion del plastico, las superficies de concreto entran en
contacto, lo que significa que en una junta estas superficies ayudan en la transmision
de fuerzas cortantes. Por lo que, dicha transmision de fuerzas, dadas por el contacto
entre concreto y concreto, depende de cdmo se establece dicho contacto, de que tan
lisa es la superficie de concreto y de la fuerza normal aplicada. Para estas areas
(donde el concreto entra en contacto) se puede aplicar un coeficiente de friccion de
0.4y 0.5, con cual se transmite una gran cantidad de fuerza cortante entre anillos;

e Por otro lado, para el caso de material de empaque de madera contrachapada se
obtuvieron coeficientes de friccion, los cuales son dependientes de las fuerzas
normales y de los desplazamientos aplicados. De esta etapa se obtuvieron resultados a
corto plazo y no se obtuvo informacion del comportamiento del material de empaque
a largo plazo. El espesor del material de empaque final fue de la mitad, por lo que los
bordes del concreto de las dovelas no entran en contacto. Debido a esto no ocurrieron
grandes esfuerzos ni dafios.
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1.4.3 Anillos de dovelas

Schreyer y Winselmann (2000), realizaron pruebas experimentales en un tramo de tanel de 4
anillos a escala natural, el cual se sometié a una distribucion de presiones radiales externas
igual a las de disefio. En la prueba se varié la relacion momento/carga axial, asi como algunos
detalles de la geometria de la conexion y del refuerzo de las dovelas. Los resultados que
encontraron Schreyer y Winselmann son los siguientes:

e La rigidez de la junta fue de casi del doble de la teorica, lo cual, probablemente, se
debid a la friccion que se desarroll entre el concreto y las bandas de sello;

e El aplastamiento desarrollado se presentd para una deformacion unitaria de 0.0021 y
la junta soportd una rotacion de 0.025 rad sin perder la capacidad de carga;

e FEl asiento efectivo se redujo a 20% de tamafio del “saliente” sin que hubiera
problemas de comportamiento.

Por su parte, Teachavorasinskun y Chub-Uppakarn (2009), utilizaron un modelo a escala, con
un didmetro de 15 cm y espesor de 8.5 mm, realizado con material PVC. La rigidez de las
juntas se obtuvo mediante una serie de pruebas considerando las dovelas de PVC como vigas
simplemente apoyadas. La finalidad de esta prueba fue para obtener un factor de reduccion de
momentos y no para conocer el comportamiento mecanico de las juntas.

Ademas, realizaron pruebas de capacidad de carga para una seccién de anillo y para un anillo
completo, en el cual se varid el nimero y posicion de las juntas. Los resultados que
encontraron Teachavorasinskun y Chub-Uppakarn son los siguientes:

e Para una seccién de tunel con cuatro juntas, el modelo a escala de PVC se
comportaba de modo similar a un anillo dovelado de concreto a escala real;

e Siel numero de juntas se incrementa, la capacidad de carga es altamente dependiente
de la rigidez de las juntas;

e Entre méas flexible sea la junta, menor es el momento flexionante que puede ser
transmitido;

e También, recomiendan que para cuestiones de disefio, se realice una sencilla prueba
de una viga simplemente apoyada usando materiales equivalentes con el fin de
obtener la rigidez de las juntas, y con ellas el factor de reduccion del momento
flexionante.
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1.5 Modelos de analisis estructural para tuneles dovelados

En el disefio de tuneles es imperante tener un buen conocimiento de su comportamiento
estructural, pues, aunque la geometria esta definida por la funcion que desempefia y las
caracteristicas de la maquina perforadora, un buen analisis permite tomar decisiones en su
concepcién como son: el tipo de material, las dimensiones de sus secciones y posibles
refuerzos.

1.5.1 Consideraciones en el analisis de tineles dovelados

En el andlisis de los tineles dovelados se debe tener en cuenta que existe la fuerza axial
producto de la tuneladora, la cual genera interaccion entre anillos (Luttikholt, 2007).

Si bien la fuerza axial de los gatos de la tuneladora que provocan la interaccion entre anillos se
puede calcular en un principio (cuando actua en los anillos recién colocados), es dificil
conocer el valor de dicha fuerza para los anillos que se encuentran alejados de la tuneladora
(después de varios anillos colocados).

Para realizar el analisis estructural de un tanel, se debe tener en cuenta que cuando se tiene el
100% de la fuerza axial con la que se impulsan los gatos de la tuneladora, el analisis
corresponde a los anillos recién colocados, mismos, que dependiendo del largo del escudo de
la TBM, aun pueden estar protegidos por éste, por lo que las presiones de suelo no acttan en
él. Por otro lado, cuando se retira la proteccion a los anillos las presiones de suelo actuan en el
tunel, lo cual no ocurre de manera inmediata, pues esto depende de la capacidad de
deformacion del terreno y del tiempo en que tarde en rellenarse el espacio que queda entre las
paredes de suelo excavado y el tunel.

Por lo anterior, cuando existe el 100% de la fuerza axial producto de la TBM no se tiene aun la
presion del suelo actuando en el anillo y en caso inverso, cuando se tiene la presion del suelo
sobre el anillo, la fuerza ejercida por la TBM en el tanel ya se ha relajado y s6lo queda un
porcentaje bajo de la fuerza inicial. Como es dificil evaluar el valor de la fuerza axial producto
de la TBM que queda en el tanel, es conveniente conocer su comportamiento para varios
niveles de esta fuerza axial e incluso para un valor nulo.

A continuacién se presentan los tipos de modelos numéricos mas comunes que se consideran
para el analisis estructural de tuneles dovelados.
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1.5.2 Modelos simplificados

El andlisis estructural de tineles dovelados puede realizarse mediante modelos numéricos
utilizando el Método del Elemento Finito (MEF), ya que como indica Pefia (2010) utilizar esta
opcion presenta ventajas sobre métodos empiricos y de soluciones analiticas. La principal
ventaja de la modelacion numérica radica en que se pueden analizar un gran nimero de casos
y condiciones, ademas los analisis pueden ser complejos o simplificados.

El tanel dovelado se puede analizar de forma simplificada mediante modelos numéricos. De
acuerdo con Pefia (2010), se puede considerar un comportamiento elastico-lineal de las
dovelas y de forma simplificada la influencia de la rigidez de las juntas. Algunos modelos son:

e Anillo Eléastico Continuo: Se considera un anillo continuo con material elastico y no se
toma en cuenta el comportamiento mecénico de las juntas.

e Anillo Eléstico con Rigidez Reducida: Se considera el anillo continuo y elastico pero
con una rigidez reducida debido al comportamiento de las juntas.

e Anillo Elastico con Articulaciones en las Juntas: Se considera un anillo eléastico pero
con articulaciones en las juntas.

e Anillo Elastico considerando la Rigidez de la Junta: Se considera un anillo elastico en
el cual se toma en cuenta la rigidez de las juntas mediante resortes o utilizando un
material inelastico equivalente.

En la Figura 17 se muestran algunos modelos numéricos simplificados, en éstos se considera a
las dovelas como elasticas y las juntas como: a) nodo continuo, b) nodo continuo pero con
rigidez reducida en las dovelas, c) articulacion en las juntas, d) resortes en las juntas y e)
material inelastico equivalente.

De los modelos anteriores, el que considera articulaciones en las juntas convierte al anillo muy
flexible; el que es elastico continuo reproduce la rigidez elastica del anillo; el de rigidez
reducida predice bien la deformacidn dltima y el que considera la rigidez de las juntas describe
mejor el comportamiento del anillo.
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Figura 17. Modelos numericos simplificados: a) anillo continuo elastico; b) anillo continuo
elastico con rigidez reducida; c) anillo que considera las juntas mediante articulaciones; d)
anillo que considera las juntas mediante resortes; e) anillo que considera las juntas
mediante material inelastico equivalente

1.5.3 Modelos complejos

De acuerdo con Galvan (2013), en el caso de los modelos complejos, las dovelas son
modeladas mediante elementos solidos 2D o 3D mientras que las juntas se consideran
mediante elementos de contacto o de interfaz (Figuras 18a, b). También se puede considerar la
no-linealidad del material y el acero de refuerzo. Ademas si se toma en cuenta el efecto del
acoplamiento entre anillos, se tiene una mayor precision al reproducir su comportamiento
comparado con un modelo simplificado. Por otro lado, el tiempo computacional que requiere
en su solucion es muy grande, lo cual se vuelve en una desventaja si se compara con el tiempo
que requiere un modelo simplificado.
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Figura 18. Modelos numéricos complejos (Galvan, 2013): a) modelo complejo de un anillo
aislado; b) modelo complejo que considera el acoplamiento entre anillos
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CAPITULO 2: Descripcion del modelo experimental
presentado por Luttikholt en 2007

En la Universidad de DELFT (Luttikholt, 2007) se ensay6 un modelo a gran escala de un tunel
construido con dovelas prefabricadas de concreto. Las caracteristicas geométricas y
propiedades de los materiales del modelo experimental corresponden con el Tunel Botlek
Railway, construido en Rotterdam, Holanda; estos ensayes fueron realizados en el laboratorio
Stevin Il de la Universidad de DELFT.

El modelo consisti6 en tres anillos formados por dovelas, orientados horizontalmente (Figura
19); debido a esto, en el modelo numérico no se tomd en cuenta el peso propio de la
estructura. Las cargas consideradas fueron: una carga radial uniforme, la cual simula las
presiones en el tanel debido a la profundidad a la que éste se encuentra; una carga de
ovalamiento radial que representa la diferencia entre cargas horizontales y verticales debida al
tipo de suelo en el que éste esta situado y; una carga aplicada axialmente (en direccion al eje
longitudinal del tanel), la cual simulaba la fuerza que ejercen los gatos de la tuneladora sobre
el anillo para impulsarse.

a) b)

Figura 19. Modelo experimental (Luttikholt, 2007): a) vista general del ensaye; b) detalle de
las vigas de reparticion para la transmision de la carga radial

El experimento consistio en dos tipos de prueba, las cuales fueron etiquetadas como CO1 y
CO02. La diferencia entre ellas es que en CO1 se considerd una fuerte interaccion entre anillos
debido al efecto de la fuerza axial (en direccion hacia el eje longitudinal del tunel) que inducen
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los gatos de la tuneladora a los anillos, mientras que en C02 la fuerza en direccion eje de tanel
es pequefia (0.125 veces la fuerza de C01), dando lugar a una baja interaccion entre anillos.
Debido a que el objetivo principal de este trabajo fue reproducir el comportamiento estructural
de un anillo de tanel aislado, solo se describira y utilizara la prueba C02, ya que es donde se
tiene una baja interaccion.

2.1 Geometria

Cada anillo estaba formado por siete dovelas, las cuales tenian las mismas caracteristicas y
propiedades, mas una dovela de cierre (dovela Ilave) cuya longitud fue menor (Figuras 20 y
22). El radio interior del anillo fue de 432.5 cm; la dovela tuvo una seccién de 150 cm de
ancho y 40 cm de largo (Figura 12). Por otro lado, las juntas entre dovelas fueron planas y
tuvieron por seccion 150 cm de ancho por 17 cm de largo (Figura 12).

El modelo experimental se restringio tangencialmente en cuatro puntos del anillo inferior
mediante gatos hidraulicos (simbolos Al, A2, A3 y A4 de la Figura 20), con lo cual se
impidieron posibles movimientos de cuerpo rigido de la estructura.

Numeracion del equipo en el ensaye

- Posicidn de las juntas entre dovelas en
el anillo 1: AX1 (dovela llave), AX3,
AXS5, AXT7, AX9, AX11, AX13

- Gatos hidraulicos radiales
-En direccién circunferencial
igual a la numeracién de
columnas - Posicidn de las juntas entre dovelas en
el anillo 2: AX2 (dovela llave), AX4,

-En la altura i-1, i-2 e i-3 para
AX6,AX8, AX10,AX12, AX14

el anillo inferior, central y
superior, respectivamente -Posicion de las juntas entre dovelas
enel anillo 3: AX1, AX3, AXS, AX7,
AX9 (dovela llave), AX11, AX13

- Gatos hidraulicos axiales AXi

- Apoyos activos Ai

-Anillo 1, 2 y 3; inferior, central y - Registros de las fuerzas radiales Ki-Ki+2,

superior, respectivamente ’ enel anillo 1, 2 y 3 respectivamente

- Posicién de la dovela llave: -Registros de las deformaciones radiales
_AX1 en el anillo 1 en el revestimiento TUi-i+2, en el anillo

1,2 y 3, respectivamente

-AX2 en el anillo 2 . . .
-Registros de las deformaciones radiales

-AX9 en el anillo 3 en el marco de acero FR/-i+2, en el

anillo 1, 2 y 3, respectivamente

Figura 20. Geometria. Ubicacion de la juntas entre dovelas y posicion de los gatos
hidraulicos (puntos de aplicacion de la carga) (Luttikholt, 2007)

2.2 Cargas

La carga radial uniforme corresponde a una primera etapa, la cual se aplicd con 28 gatos por
anillo con una fuerza de 225 kN por gato, ver Figuras 21a, b. Los gatos se apoyaron en una
viga de acero distribuyendo la carga en el anillo (Figura 19b). Al tiempo en que se aplicaba la
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carga radial uniforme se aplicé una presion axial (direccién al eje del tunel), la cual consté de
14 gatos que ejercian una fuerza de 100 kN cada uno.

Manteniendo constante el estado de cargas y deformaciones anteriores, se dio inicio a la etapa
siguiente que consta en incrementos y decrementos de la carga radial uniforme, aplicada
previamente con los gatos, para lograr un estado de cargas de forma cosenoidal a lo largo de la
circunferencia del anillo. Estos incrementos y decrementos se aplicaron hasta llevar a la falla
el modelo experimental, lo cual sucedié al incrementar o decrecer en un 10%,
aproximadamente, la carga radial (Figuras 21a, c).
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Figura 21. Cargas aplicadas al experimento: a) protocolo de cargas del modelo (Luttikholt,
2007); b) diagrama de carga radial uniforme (den Uijl, 2003); c) diagrama de carga
cosenoidal (den Uijl, 2003)

2.3 Resultados del modelo experimental

Los resultados de las pruebas fueron medidos a partir de puntos donde se desea conocer el
estado de deformacion o elementos mecanicos. En este caso los puntos de interés
corresponden donde los momentos flexionantes y deformaciones son maximos debido a la
carga de ovalamiento, resultando asi, cuatro puntos; dos de éstos corresponden a 90° y 270°,
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arriba y abajo, respectivamente (Figuras 22 y 23). La seccion transversal a 90° tiene una junta,
mientras que a 270° se tienen dos, describiendo los tres anillos. Los otros dos puntos donde se
cuenta con momentos flexionantes maximos corresponden a 0° y 180° (Figuras 22 y 24).

Por otro lado, para poder conocer la forma de la deformada, cada segmento de dovela estuvo
instrumentada con medidores de deformacion en tres lugares diferentes en ambos lados de la
dovela, con lo cual se logré determinar la deformacion horizontal y vertical del anillo
(deformaciones radiales y axiales del anillo).

270°

b)
Figura 22. Ubicacion de los puntos para medicién de deformaciones: a) ubicacion en el
experimento (Luttikholt, 2007); b) ubicacion respecto a la distribucion de dovelas

inferior 4
o

inferior

> 4
7 -
superior

superior

medio

'

a) b)

Figura 23. Puntos de medicion de deformacion (Luttikholt, 2007): a) (2709 un punto en la
dovela; b) (909 un punto en la junta entre dovelas
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zona media de la seccion

o~

Figura 24. Puntos de medicion de deformacion: en la linea verde se tiene un punto en la
dovela en 0°(derecha) y 180 °(izquierda); la linea roja indica donde se tiene un momento
maximo (Luttikholt, 2007)

Por facilidad en el manejo de datos, de aqui en adelante, se hara referencia a la deformacion y
carga que corresponden con la segunda etapa de cargas (carga cosenoidal Figura 21a, ) como
carga de ovalamiento y deformacion de ovalamiento.

Deformada anillo 1
Deformada anillo 2 (Anillo central)
Deformada anillo 3
Anillo sin deformar

| t44

Figura 25. Deformacion del modelo para el maximo valor de carga de ovalamiento, factor
de amplificacion igual a 50 (paso 30) (Luttikholt, 2007)

En la Figura 25 se muestra la configuracion deformada del experimento para el maximo valor
de carga de ovalamiento. La deformacion se debe principalmente a las rotaciones entre juntas.
De éstas, se tiene que la deformada del anillo superior e inferior (Deformada anillo 1 y
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Deformada anillo 3, respectivamente) son parecidas debido a que su ubicacion de las juntas
coincide, excepto por la dovela llave. Ahora bien, el anillo inferior se deforma menos que el
anillo superior debido a que cuatro de sus ocho juntas coinciden con los apoyos tangenciales
colocados para evitar movimientos de cuerpo rigido (seccion 2.1), lo cual le asigna una mayor
rigidez a estas juntas.

[
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Carga de ovalamiento (KN/gato)
s

—gr—anillo 3

th

0 3 6 9 12 15 18 21
Deformacion de ovalamiento (mm)

Figura 26. Curvas carga de ovalamiento-deformacion de ovalamiento para los tres anillos
por separado, obtenidas a partir de los datos de Luttikholt (2007)

En la Figura 26 se presenta la deformacion de ovalamiento para cada anillo por separado. Las
curvas corresponden al promedio de la deformacion radial de los cuatro puntos de interés
(momentos maximos). Como se puede apreciar, las curvas carga de ovalamiento-deformacion
de ovalamiento de los tres anillos practicamente tienen la misma forma. La parte no-lineal en
las deformaciones se nota despues de una carga de ovalamiento de 15 kN/gato y se alcanza la
rama horizontal a los 24 kN/gato. Ademas, se puede apreciar que hay un fuerte incremento en
las deformaciones entre 20 y 25 kN/gato.
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CAPITULO 3: Modelo numérico

3.1 Modelo de barras

El modelo numérico del anillo de tanel, se realizd con el Método del Elemento Finito (MEF)
mediante el programa comercial ANSYS (2006). En éste, se modelaron las dovelas mediante
elementos barra y las juntas entre ellas con conexiones que simulan la interaccion entre
dovelas.

En la realizacion del modelo se consideraron dos tipos de elementos: elementos barra para las
dovelas y resortes rotacionales para las juntas entre dovelas.

Los elementos barra se modelaron con el elemento BEAM188 de ANSYS (2006), que esta
basado en la teoria de la viga de Timoshenko donde las deformaciones por cortante son
tomadas en cuenta. De igual manera, permite considerar la no-linealidad geométrica; ademas,
es adecuado para aplicaciones lineales, de grandes rotaciones y/o de grandes deformaciones
no-lineales. El elemento BEAM188 incluye términos de endurecimiento por deformacion,
permitiendo analizar problemas de estabilidad torsional, lateral y a flexion.

Strucwural 3-D  BEAM 188

Beam 3=D Linear Finite Strain

4 Beam
/ 2 nodes 3-D space

DCF: X, UY, UZ, ROTX °
ROTY, ROTZ BEAMI188 Element Technology and Usage Recommendations

Figura 27. Elemento BEAM 188 (ANSYS, 2006)

La interaccidn entre dovelas se reproduce con el elemento MPC184 de ANSY'S (2006), el cual
logra asignar un comportamiento momento-rotacion. EI “MPC184 union rigida/elemento
viga” se puede usar para modelar una condicion rigida entre dos cuerpos deformables o como
un componente rigido utilizado para transmitir fuerzas y momentos; ademas, es muy adecuado
para rotaciones lineales, rotaciones grandes, y/o grandes aplicaciones de deformacion no
lineal.
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MPC184 Rigid Link/Beam Input Data

Figura 28. Elemento MPC 184 (ANSYS, 2006)

La geometria del modelo numérico corresponde con la del modelo experimental presentado en
el Capitulo 2. En el caso de las dovelas, éstas tienen una seccion transversal de 40 x 150 cm? y
el nmero de juntas entre dovelas es 8 (Figura 22). EI comportamiento de las juntas entre
dovelas se reproduce y modela de forma simplificada al considerarlo como un resorte
rotacional (Figura 29), para lo cual se utiliza la relacion momento-rotacion propuesta por
Pefia, et al. (2012). Por otro lado las propiedades de los materiales se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de materiales

Elemento Material v f'c (kg/cm?) E (kg/cm?) My (kg-cm) oy (rad)
BEAM 188 | Concreto 0.2 Elastico 360000 -- --
MPC 184 -- -- -- -- 960289 0.0006017
1200000
T 1000000
& 800000
g 600000
é 400000
< 200000
0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
@ (1/cm)

Figura 29. Modelo de comportamiento tedrico para las juntas entre dovelas

De la Tabla 1, las propiedades del elemento BEAM188 se obtuvieron de los datos del
experimento presentados por Luttikholt (2007) (correspondiente a las dovelas) y en el caso del
elemento MPC184 primero se analizdé un anillo continuo, con lo cual, se obtuvo la
excentricidad inicial (e=M/N=63613/102110=0.62cm), con esta excentricidad se aplicaron las
ecuaciones 4 y 5 para asi obtener la relacion momento-rotacion (My y ¢y).
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©

Resorte rotacional Elemento barra
inelastico (junta entre (Dovela)
dovelas)

I

Elemento MPC 184 Elemento BEAM 188

a) b)
Figura 30. Modelo numérico: a) orientacion de juntas en el anillo; b) tipos de elemento
utilizados para el modelo numeérico (ANSYS, 2006)

Las condiciones de frontera (apoyos) para el modelo fueron: se restringié el desplazamiento en
direccion “z” (Uz), direccion eje longitudinal del tinel; ademas se restringi0o la rotacion
alrededor de los ejes “x” y “y”. De lo anterior se tienen los grados de libertad Ux, Uy y Rz
(Figura 31). Por otro lado, al igual que el experimento el modelo numerico se restringe
tangencialmente en los puntos que corresponden a la zona de clave, cubeta y hastiales, ver
seccion 2.1 (Figuras 20 y 22b).

Figura 31. Ejes de referencia para los grados de libertad restringidos y permitidos
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3.2 Modelo de solidos

Para la comparacion de resultados se utilizaran dos modelos numéricos en 3D (modelos mas
precisos), uno con comportamiento inelastico en las dovelas y juntas entre éstas y otro con
comportamiento elastico en las dovelas e ineléstico para las juntas entre éstas.

3.2.1 Modelo inelastico

El modelo ineléstico en 3D fue elaborado por Galvan (2013) en el programa ANSY'S (2006).
En éste modelo, al igual que en el modelo de barras, se modelo un anillo aislado y que
corresponde al anillo central. La geometria, secciones, cargas y condiciones de frontera
corresponden con la informacion del capitulo 2. Las dovelas fueron modeladas mediante
elementos sélidos 3D (solid65) con comportamiento no-lineal, mientras que las juntas se
modelaron con elementos de contacto considerando un comportamiento inelastico.

Las propiedades no-lineales del concreto se definieron utilizando su resistencia a tension
uniaxial, asi como los coeficientes de transferencia a cortante para una grieta abierta y una
grieta cerrada. Las deformaciones plasticas del concreto fueron tomadas mediante la superficie
de fluencia de Drucker-Prager y considerando los siguientes parametros: cohesion, angulo de
friccion y angulo de dilatancia. Ademas, el acero de refuerzo es considerado disperso en toda
la dovela.

3.2.2 Modelo elastico

Debido a que el modelo de barras aqui desarrollado considera un comportamiento elastico-
lineal en las dovelas e inelastico en las juntas entre éstas y con la finalidad de comparar los
elementos mecanicos, se tomo el modelo de Galvan (2013) y se modificd el comportamiento
de las dovelas, quedando igual que el modelo de barras (comportamiento elastico-lineal).
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CAPITULO 4: Analisis de resultados

4.1 Primera Etapa: Modelo de barras y Modelo experimental

En esta etapa los resultados del modelo de barras se comparan con los resultados
experimentales. De las pruebas experimentales tenemos que el comportamiento del tdnel es
representado mediante la deformacion de ovalamiento del revestimiento contra la carga de
ovalamiento aplicada.

Deformadaanillol
Deformada anillo 2 (Anillo central)
Deformadaanillo3
Anillo sindeformar

Ittt

\:\ |
\ /

a) b)

Figura 32. Configuracion deformada del tunel para una carga de ovalamiento de 10.01

kN/gato, factor de escala de ampliacién 50: a) modelo experimental, Luttikholt (2007); b)

modelo numérico

Deformadaanilol DIAPLACENENT . AN
Deformadaanifo2 (Anillocentral) T Iy e
Deformadaanilo3 e h S
Anillo sindeformar &

\&ylm
N

a) b)
Figura 33. Configuracion deformada del tanel: a) modelo experimental bajo una carga de

24.78 kN/gato, Luttikholt (2007); b) modelo numérico bajo una carga de 19.48 kN/gato (79%
de la carga de ovalamiento obtenida experimentalmente)
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En la Figura 32 se puede ver que la configuracion deformada para el modelo numérico es
similar a la obtenida del modelo experimental (anillo central) para un valor de carga de 10.01
kN/gato (42% de la carga de ovalamiento). En la Figura 32a se muestra la configuracion
deformada de los tres anillos del modelo experimental. Para este nivel de carga la
configuracion de las deformadas de los tres anillos quedan encimadas.

La Figura 33 muestra la configuracion deformada obtenida en ambos modelos (experimental y
numeérico). En el caso del modelo experimental (linea de color verde que corresponde al anillo
central) ésta se presenta para un nivel de carga de ovalamiento de 24.78 kN/gato (100% de la
carga), mientras que en el modelo numérico se muestra para una carga de 19.48 kN/gato (79%
de la carga de ovalamiento), maximo nivel de carga que alcanza el modelo numérico. La
comparacion anterior se presenta para los méaximos valores de carga que pueden tomar los
modelos, en el caso del modelo numérico a partir de este nivel cualquier incremento en la
carga induce una deformacién muy grande que desde el punto de vista analitico no se puede
comparar. Considerando lo anterior, ain se puede ver que el estado ultimo de deformacion
entre ambos modelos es parecido.

DEFORMACION DE OVALAMIENTO "Modelo de barras”

30

(]
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[
(=

CARGA DE OVALAMIENTO (kN/gato)

15 Experimentp Luttikholt BARRAS_M-ELASTICO
i —&— PROMEDIO BARRAS

10 } Expenimento Luttikholt
P12
PI

5
-PI2
2PI
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

DEFORMACION DE OVALAMIENTO (mm)
Figura 34. Deformacion radial de ovalamiento. Se indica para los cuatro puntos de medicion y
su promedio. La curva de color rojo corresponde con el experimento y la de color verde con el

promedio del modelo numérico de barras
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En la Figura 34 se muestran las curvas carga-deformacion de ovalamiento para cada uno de
los cuatro puntos de medicion del modelo de barras (ver Figura 22), la del promedio de éstos y
la curva del modelo experimental. La curva 2PI corresponde a 0 6 360°, P1/2 a 90°, P1 a 180°,
—Pl a 270°, PROMEDIO BARRAS al promedio del modelo numérico de barras y Experimento
Luttikholt al promedio del experimento.

La principal razén por la cual el modelo numérico no logra tomar el 100% de la carga de
ovalamiento se debe a que el mecanismo de falla del anillo es por rotaciones excesivas de las
juntas y, a que en el modelo numérico no se considerd la carga axial de confinamiento que
actua en direccion hacia el eje longitudinal del tanel; es decir, la interaccién entre anillos
(Figuras 9a 'y 21).

Lo anterior se pudo constatar en el trabajo de Galvan (2013) donde en otra etapa de analisis si
considera la baja interaccion entre anillos, dando como resultado una diferencia del 5% en el
comportamiento entre su modelo numérico (modelo complejo) y el modelo experimental (ver
Figura 35).

De la Figura 34 se puede apreciar que el comportamiento entre ambos modelos es similar, al
menos hasta el 75% de la carga de ovalamiento, por lo que hasta este punto el efecto de la
carga axial (interaccion entre anillos) no influye significativamente en el comportamiento del
modelo numérico. Por otro lado, se pueden evaluar tres caracteristicas (cambio de pendiente)
de las curvas para el modelo de barras; la primera esté asociada a la rigidez elastica hasta una
carga de 15.51 kN/gato, la segunda es debida a que la junta 1 (Figuras 30 y 39) ha
incursionado en el rango ineléstico y la tercera se debe al comportamiento inelastico de las
juntas 5, 6, 4 y 7, en este orden, respectivamente (Figuras 30 y 39), para un valor de carga
igual a 18.46 kN/gato.

Asimismo, en la Figura 34 se puede observar un comportamiento similar de las deformadas
hasta un valor de carga de 11.0 kN/gato, a partir de este valor y hasta 18.46 kN/gato (75% del
total de la carga de ovalamiento) se presenta un incremento en la rigidez del modelo de barras
del 20% aproximadamente. Después del valor de carga de 18.46 kN/gato, al incrementarse la
carga, el modelo numérico presenta grandes deformaciones aun para pequefios incrementos de
carga. EI maximo valor de carga aplicado al modelo numérico es 19.47 kN/gato que equivale
al 79% de la carga de ovalamiento total y ésta corresponde con una deformacion de 37.15 mm.
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Figura 35. Comparacion de las curvas carga-deformacion, obtenidas a partir de la carga de

ovalamiento, entre el modelo de solidos que considera el efecto del bajo confinamiento y el
modelo experimental Galvan (2013)

En la Figura 35 se muestra la comparacion de deformacién de ovalamiento, presentada en el
trabajo de Galvan (2013), para el modelo numérico de solidos que considera la baja
interaccion entre anillos y el modelo experimental.

De las curvas de la Figura 34 (experimento y modelo de barras que no considera la
interaccion) y de la Figura 35 (experimento y modelo complejo que considera la baja
interaccion entre anillos), se puede ver que la forma de las curvas (experimento, modelo
complejo y modelo de barras) tienen de forma aproximada los mismos cambios de pendiente.
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Figura 36. Comparacion de deformacion radial de ovalamiento de los modelos de sélidos y de

barras y puntos donde se comparan resultados (elementos mecanicos)

49



Las curvas mostradas en la Figura 36 corresponden al promedio de los cuatro puntos de
medicion, de las cuales, se puede ver que los modelos numéricos tienen en buena medida el
mismo comportamiento (elastico-lineal) hasta el punto A donde la carga de ovalamiento tiene
un valor de 14.77 kN/gato (60% de la carga de ovalamiento) y corresponde a una deformacién
radial de 3.24 mm. Por otro lado, los puntos B, C y D donde también se comparan elementos
mecénicos estan asociados a una carga de 16.98, 18.46 y 19.47 kN/gato, respectivamente, y
éstos corresponden a una deformacion radial de 4.15, 5.39 y 37.15 mm, respectivamente.

De la Figura 36 se tiene que al considerarse las dovelas como elasticas (Modelo de
BARRAS_M-ELASTICO y SOLIDOS_M-ELASTICO) la rigidez del modelo aumenta en
comparacion con el modelo experimental y el de s6lidos que consideran las dovelas y juntas
como inelasticas (Modelo SOLIDOS_M-INELASTICO). Por otro lado, de acuerdo con la
Figura 34, este aumento en la rigidez del modelo (capacidad de tomar carga) es bajo, por lo
tanto se puede concluir que el modo de falla del modelo es debido al comportamiento de las
juntas, es decir, es por rotaciones excesivas.

También, de la Figura 36 se puede ver que los modelos de barras y de sdlidos con
comportamiento elastico en las dovelas e inelastico en las juntas se comportan de la misma
manera, pues tienen las mismas consideraciones, ahora, sumando a esto la comparacion
mostrada en la figura 35 se puede concluir que el efecto de la carga axial de confinamiento es
el motivo por el cual el modelo puede o no tomar el 100% de la carga de ovalamiento y por lo
tanto, es factible considerar y realizar modelos de tuneles mediante elementos barra y resortes
rotacionales en las juntas, cuando se tenga una baja o nula fuerza de confinamiento axial
(interaccidn entre anillos).

4.2 Segunda Etapa: Modelo de barras y Modelo de solidos

En la primera etapa se comparé el comportamiento estructural del modelo numeérico de barras
con el modelo experimental, correspondiente a la forma de la deformada que produce la carga
de ovalamiento y a las curvas carga de ovalamiento-deformacion de ovalamiento. Ahora en
esta etapa se compara el comportamiento del modelo de barras con el modelo de s6lidos con
comportamiento elastico en las dovelas.
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4.2.1 Deformacion radial
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Figura 37. Comparacion de la deformacion radial total entre los modelos de barras y sélidos
elasticos para: a) punto A; b) punto B; ¢) punto C, factor de escala 150; d) punto D, factor de

escala 50
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En la Figura 37 se muestra la deformacion radial total de los modelos numéricos de barras y
de solidos elasticos. En el caso del punto D (Figura 37d) sélo se muestra la deformada para el
modelo de barras ya que el modelo de sélidos tiene un incremento en la deformacion muy
grande, de 6.76 mm (para un valor de carga de 19.20 kN/gato) a 117.3 mm (para una carga de
19.38 kN/gato), por lo cual no se puede comparar. No obstante, en los demas puntos (Figura
37a-c) se pueden apreciar que las deformaciones son muy similares, cualitativa y
cuantitativamente, en ambos modelos.

4.2.2 Rotacion de juntas

Las rotaciones presentadas en esta seccion se obtuvieron de la manera siguiente: las que
corresponden al modelo de barras son obtenidas de manera directa mediante la salida de datos
del programa. En el caso del modelo de sélidos los datos de salida no dan rotaciones, sin
embargo, estas se pueden obtener a partir del estado de deformaciones de cada paso de analisis
(Figura 38).

Poslclén zona de Posicién paso

zoha de / decarga \

Dovela
A

a)
el aenese _;—P;?i?i:?" ¢ Lﬁl ot
\ [r—— | =
| S Fo
l Doyele ,-l Dovela ! | Do !I Dovele |r
l
l | | ! |
e | — ——— —
c) d)

Figura 38. Rotacion entre dovelas en zona de juntas en el modelo de sélidos: a) posicion inicial
(sin cargas); b) posicién para un paso de carga; c) posicion inicial y paso de carga
superpuestas; d) obtencidn de rotaciones
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En la Figura 38 se muestra como se obtuvieron las rotaciones en el modelo de solidos. Estas se
consiguen después de superponer las dovelas deformadas, debido al paso de carga en estudio,
y sin deformar, rotacion ¢ = a + f5.

Debido a que en la zona de contacto entre dovelas se tiene un comportamiento inelastico
(elementos de contacto, donde la seccion se aplasta), las deformaciones para el célculo de
rotaciones son medidas en los extremos de las dovelas donde se tiene un comportamiento
elastico de éstas (en esta zona las dovelas no se aplastan, sélo giran).

Momento (kNm)

100 60 [
= a0 | =
E 80 20 |/ X LADA-S0LDOS
= 60 - Ras f
g 0 @1fem
g 40 1] 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
520 - 100
s 3
h @lfem ‘____..-" - ‘é‘ 80 -- SARBOLLADA-BARRAS
0 - =
100 0 0,001 0002 0003 0004 0:005 R = 60
- € 40 LARECLLADA-SOLOCS
T 80 o - )
= -== ?\}J-F‘ I-1 3 c°210"‘
= 60 L) W RE f
I 5 B . #ifem
40 |/ =713 J-8 0
£, / - 0 0001 0002 0.003 0.004 0.005
= ,I erjem’  f
o : f i \
0 0001 0002 0003 0.004 /0.00%
II. II 1 :!
100 L x i) 100
_ A - - } Tt 80
Es0 | | |I | -
| ) - <k b4 {45
g i .\ [ =5 40 CLLADA-SOL DOS
= 40 oEes Y £
£ |/ ' =2
220 |/ % ! L 1/em
! ifem ‘\ / 0
0 N\ ! o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
0 0,001 0002 0003 0004 0.005 L% 1-5 J-6 i
- R R
. s
—_—
,..m _____________ ~E .}/ 100 PO S,
gso ! ESO d SARACLLADA-BARRAS
e I i = ;
= =
£ ] s |
qu i/ : £ | SARECLLADA-50
£ g /
=20 Sag |l
.y @1fem = o J P1/em
0 0001 0002 0003 0004 0.005 0 0001 0002 0003 0004 0.005

Figura 39. Comparacion entre la curva momento-rotacion teérica (Pefia et al., 2012) y las
curvas momento rotacion desarrolladas por los modelos numéricos, para cada junta

En la Figura 39 se muestra la curva momento-rotacion de cada junta para los puntos A, B,y C
indicados en la Figura 36.

De lo anterior se puede comentar lo siguiente: las juntas 1, 4, 5, 6 y 7 son las que se abren e
incursionan en el rango inelastico, mientras que la junta 2, 3 y 8 permanecen en el rango
elastico, lo cual corresponde con lo mostrado en la Figura 40 e indicado en las Tablas 2 a 5.
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Las juntas 7 y 8 presentan una ligera discrepancia en las rotaciones. De esto se puede concluir
que los modelos tienen el mismo comportamiento, en cuanto a rotaciones y aberturas.

Tabla 2. Rotacién de juntas para una carga de 14.77 kN/gato

Carga de ovalamiento=14.77 kN/gato
Tunta Rotacion (o) ,H.id Diferencia
Barras Solidos (%) Status

J-1 0.00057 0.00075 24 Rota hacia adentro
J-2 0.00000 0.00003 98 Rota hacia afuera
J-3 0.00019 0.00019 1 Rota hacia afuera
J-4 0.00053 0.00055 2 Rota hacia afuera
J-5 0.00035 0.00023 52 Rota hacia adentro
J-6 0.00035 0.00023 52 Rota hacia adentro
J-7 0.00054 0.00055 2 Rota hacia afuera
J-8 0.00015 0.00018 16 Rota hacia afuera

Tabla 3. Rotacion de juntas para una carga de 16.98 kN/gato

Carga de ovalamiento=16.98 kN/gato
Tunta Rotacion (o) ,H.id Diferencia
Barras Solidos (%) Status

J-1 0.00106 0.00178 41 Rota hacia adentro
J-2 0.00002 0.00010 80 Rota hacia afuera
J-3 0.00024 0.00028 12 Rota hacia afuera
J-4 0.00079 0.00080 1 Rota hacia afuera
J-5 0.00044 0.00043 4 Rota hacia adentro
J-6 0.00045 0.00043 4 Rota hacia adentro
J-7 0.00083 0.00081 3 Rota hacia afuera
J-8 0.00019 0.00027 30 Rota hacia afuera
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Tabla 4. Rotacién de juntas para una carga de 18.46 kN/gato

Carga de ovalamiento=18.46 kN/gato
Tunta Rotacion (o) ,H.id Diferencia
Barras Solidos (%) Status

J-1 0.00171 0.00309 45 Rota hacia adentro
J-2 0.00004 0.00015 75 Rota hacia afuera
J-3 0.00027 0.00062 56 Rota hacia afuera
J-4 0.00145 0.00135 7 Rota hacia afuera
J-5 0.00059 0.00069 15 Rota hacia adentro
J-6 0.00060 0.00070 14 Rota hacia adentro
J-7 0.00150 0.00136 10 Rota hacia afuera
J-8 0.00021 0.00060 64 Rota hacia afuera

En las Tablas 2, 3 y 4 se muestra la comparacion de la rotacion de juntas de los modelos
numéricos para una carga de ovalamiento correspondiente con los puntos A, B y C,
respectivamente, indicados en la Figura 36. De éstas se tiene:

Tabla 2. En las juntas 3, 4, 7 y 8 se tienen pequefias diferencias en sus rotaciones (3 y 8
corresponden a la zona de inflexion), mientras que las juntas 5 y 6 tienen una diferencia del
50% aproximadamente. En el caso de la junta 1 la diferencia es del 24% y para la junta 2 una
diferencia del 98% (esta junta corresponde a la zona de inflexion).

Tabla 3. La diferencia en la junta 1 es del 41% y en las juntas 4 a 7 es muy pequefia. En el
caso de la junta 2 se tiene una diferencia del 80%. Para las juntas 3 y 8 (ubicadas en la zona de
inflexion) la diferencia es de 12 y 30%, respectivamente.

Tabla 4. La diferencia en las juntas 4 a 7 es menor al 15%. En el caso de las juntas 2, 3y 8 se
tienen diferencias grandes. Por otro lado en la junta 1 se tiene una diferencia del 45%.

De las Tablas 2, 3 y 4 se puede apreciar un comportamiento simétrico de las juntas, referido a
un eje vertical. Por otro lado, las diferencias tan grandes que se tienen (Tabla 2 98% en la
junta 2, Tabla 3 80% en la junta 2 y Tabla 4 75%, 56% y 64% para las juntas 2, 3 y 8,
respectivamente) se debe a que sus valores son pequefios y cualquier discrepancia resulta en
una diferencia muy grande. De lo anterior se tiene que para los tres puntos (A, B y C) la junta
2 préacticamente no se abre.

A continuacion se muestra la rotacion de las juntas para el maximo valor de carga que toma el
modelo de barras (punto D de la Figura 36).
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Figura 40. Rotacion de las juntas obtenida del modelo de barras para una carga de ovalamiento
de 19.47 kN/gato, factor de escala 50: a) vista general; b) junta 1; c) juntas 2y 3; d) junta 4; e)
junta 5; f) junta 6; g) junta 7; h) junta 8
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La rotacién de las juntas se muestra en la Figura 40. De éstas se tiene que la junta 1 es la que
presenta la maxima rotacion hacia adentro. Por otro lado, las juntas 4 y 7 son las que presentan
mayor rotacion hacia afuera.

La configuracién deformada de la Figura 40a se puede explicar de la manera siguiente: la zona
de clave (junta 1) y cubeta (juntas 5 y 6), se abren hacia adentro debido a que la carga de
ovalamiento aplasta esta zona del modelo, mientras que la zona de hastiales (juntas 4 y 7) lo
abren hacia afuera en direccion horizontal. También se puede ver que los puntos donde se
tiene la méaxima flexion corresponden con 2r, ©/2,%, -n/2, mientras que los puntos de inflexion
son a 45°,135°, 225° y 315° (zona de rifiones), ademas, se puede apreciar un comportamiento
simétrico referido al eje vertical del modelo.

Tabla 5. Rotacién de juntas para una carga de 19.47 kN/gato

Carga de ovalamiento=19.47 kN/gato, Modelo de Barras
Junta | Retacién (@) Status
rad

1 0.0125 La junta rota (abre) hacia
adentro

2 0.00007 La junta rota (abre) hacia
afuera

3 0.00030 La junta rota (abre) hacia
afuera

T4 0.01611 La junta rota (abre) hacia
afuera

1.5 0.01012 La junta rota (abre) hacia
adentro

16 0.01036 La junta rota (abre) hacia
adentro

1.7 0.01631 La junta rota (abre) hacia
afuera

1.8 0.00023 La junta rota (abre) hacia
afuera

En la Tabla 5 se presenta, en resumen, el comportamiento de las juntas para un valor de carga
de 19.47 kN/gato. La junta 1, 5y 6 se abren hacia adentro, mientras que las juntas 2, 3,4, 7'y
8 lo hacen hacia afuera. De éstas, 2, 3 y 8 son las que presentan menor abertura debido a que
se encuentran ubicadas a 135° (aproximadamente) y 45°, respectivamente, lo cual corresponde
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con la zona de inflexién del modelo (Figuras 40a, ¢ y h). Por otro lado, las juntas que
presentan mayor abertura corresponden a los puntos donde se tiene la méxima deflexion.

4.2.3 Momento flexionante

En el modelo de barras los momentos flexionantes se obtienen de forma directa a través de la
salida de datos del programa, no asi para el modelo de elementos sélidos, donde los datos de
salida que se obtienen son esfuerzos. Debido a esto, los momentos en el modelo de s6lidos se
adquieren de la siguiente manera:

Se determina el paso de carga y la seccién donde se desea conocer el momento flexionante,
después, se obtiene la distribucion de esfuerzos axiales de dicha seccion (Figura 41). Al
tratarse de dovelas con comportamiento elastico los esfuerzos debido a la flexion se pueden
obtener de la manera siguiente (ecuaciones 6 a 15).

Oc Oa Oecf

I
I+

N L

Or Ot
Figura 41. Distribucion de esfuerzos en las dovelas

Oc = O¢f T 0g (6)
Or = Otf — Oqg (7)

Las ecuaciones 6 y 7 representan los esfuerzos totales de tensién y compresion en la seccion,
donde; oc es el esfuerzo de compresion total, or el esfuerzo de tension total, o el esfuerzo de
compresion debido a la flexion, o el esfuerzo de tension debidos a la flexion y o el esfuerzo
de compresion debido a la fuerza axial.

De las ecuaciones 6 y 7 se despejan los esfuerzos de compresion y tension debido a la flexion
ow Y oy (ecuaciones 8 y 9), los cuales, corresponden a flexion pura, por lo que éstos se pueden
igualar (ecuacién 10).

Ocf = Oc — Oq (8)
Oy = Or + 0g 9)
Oc — Oy = or + oy (10)

De la ecuacion 10 se despeja el esfuerzo de compresion debido a la fuerza axial.
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oc—Oor

Oa =3 D

Ahora, sustituyendo o, oc Y or en las ecuaciones 8 y 9 tenemos o y o, Y Si ademas se hace
uso de la ecuacion de la escuadria, esto resulta en (ecuaciones 12 y 13).

M
Ocf = Oc = 0a = C (12)
Oif = Or+ 0q = %C (13)

Donde; M es el momento flexionante, | la inercia de la seccién transversal y ¢ la distancia
medida del eje centroidal a la fibra méas alejada de la seccion.

Finalmente, despejamos de la ecuacién 12 y 13 el momento flexionante, lo que resulta en
(Ecuacion 14 y 15).

I

M=ot (15)
fec
Mb 89.1
— = —— = 091
Ms 98.1
M= 0.0 M= 0.0
Mb 91.7 Mb -93.3
—_— = 0.80 _— - 0.79
Ms -115.3 Ms -118.6
M= 0.0 M= 0.0
Mb 91.0
— =z — = 101
Ms 90.1

Figura 42. Momentos flexionantes maximos y minimos debidos a la carga de ovalamiento que
corresponden al punto A de la Figura 36
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Figura 43. Momentos flexionantes maximos y minimos debidos a la carga de ovalamiento que
correspondes al punto B de la Figura 36

Mb 94.2
— = — = 1.00
Ms 94.5
M= 0.0 M= 0.0
Mb -108.7 Mb -110.5
= = 0.67 I — A — 0.65
Ms -161.5 Ms -171.1
M= 0.0 M= 0.0
Mb 141.4
- = —— = 1.08
Ms 130.9

Figura 44. Momentos flexionantes maximos y minimos debidos a la carga de ovalamiento que
corresponden al punto C de la Figura 36



En las Figuras 42, 43 y 44 se muestran las comparaciones de momentos flexionantes “Mb” y
“Ms” correspondientes al modelo de barras y de s6lidos con comportamiento eléstico en las
dovelas, estos elementos mecanicos estdn en kKN-m. De lo anterior se desprenden los
comentarios siguientes:

De la Figura 42; en la zona de hastiales (27 y 7) la relacion de momentos (Mb/Ms) es de 0.8,
por lo que se tiene un error del 20%; en la zona de clave y cubeta (7/2 y -7/2) la relacién es de
0.91y1.01, 9y 1% de error, respectivamente.

De la Figura 43; en la zona de hastiales (2zy 7z) la relacion de momentos (Mb/Ms) es de 0.75

y 0.76, por lo que el error es del 25%; en la zona de clave y cubeta (/2 y -7/2) la relacion es
de 0.99y 1.01, 1% de error.

De la Figura 44; en la zona de hastiales (2zy 7z) la relacion de momentos (Mb/Ms) es de 0.65
y 0.67, por lo que se tiene un error del 34%; en la zona de clave y cubeta (72 y -2/2) la
relacion es de 1.0 y 1.08, 0.0 y 8% de error, respectivamente.

De las Figuras 42 a 44 se puede ver que se tiene un comportamiento simétrico referido al eje
vertical del modelo. También en esas Figuras se puede ver que en los puntos de inflexion
(riflones) los momentos son cero (Figura 40a). Ademas, se tiene una buena aproximacion en
los momentos flexionantes entre ambos modelos. En la zona de clave y cubeta se mantiene un
porcentaje de error practicamente nulo y en la zona de hastiales el porcentaje de error se va
incrementando conforme se incrementa la carga de ovalamiento.

4.2.4 Fuerza cortante

Las fuerzas cortantes en el modelo de barras y de solidos se obtienen de forma directa
mediante la salida de datos del programa.

Tabla 6. Fuerza cortante en juntas para una carga de 14.77 kN/gato

Carga de ovalamiento=14.77 kN/gato
Tunta Fuerza cortante "V'.'kN Falkeiim

Barras Soélidos B/S
J-1 0.55 1.42 0.39
I-2 72.89 87.08 0.84
I-3 4.69 0.43 10.91
J-4 16.37 12.98 1.26
I-5 33.91 32.86 1.03
J-6 33.90 32.38 1.05
I-7 17.00 13.69 1.24
J-8 39.39 47.88 0.82
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Tabla 7. Fuerza cortante en juntas para una carga de 16.98 kN/gato

Carga de ovalamiento=16.98 kN/gato

Tunta Fuerza cortante "V'.'kN Relacion

Barras Soélidos B/S
J-1 0.95 2.16 0.44
J-2 72.03 91.64 0.79
J-3 8.62 4.58 1.88
J-4 20.32 17.89 1.14
J-5 39.95 39.47 1.01
J-6 39.65 38.29 1.04
J-7 21.51 19.43 1.11
J-8 45.52 52.38 0.87

Tabla 8. Fuerza cortante en juntas para una carga de 18.46 kN/gato

Carga de ovalamiento=18.46 kN/gato

Tunta Fuerza cortante "V'.'kN Falkeiim

Barras Soélidos B/S
J-1 1.21 2.34 0.51
J-2 70.08 96.85 0.72
I3 25.98 9.76 2.66
J-4 24.37 18.36 1.33
I-5 45.67 41.99 1.09
J-6 45.29 41.11 1.10
J-7 25.88 19.27 1.34
J-8 48.22 58.52 0.82

En las Tablas 6 a 8 se muestra la comparacion de fuerza cortante en la zona de juntas para los
modelos numéricos de barras y de solidos elasticos, de las que se desprenden los comentarios
siguientes:

Tabla 6. Las juntas 5 y 6 tienen una relacion de 1.03 y 1.05 (3 y 5% de error),
respectivamente, las juntas 2, 4, 7 y 8 una relacion de 0.84, 1.26, 1.24 y 0.82 (16, 26, 24 y
18% de error), respectivamente, mientras que las juntas 1 y 3 tienen una relacion de 0.39 y
10.91 (61 y 991% de error), respectivamente. La diferencia tan grande de las juntas 1 y 3 se
debe a que las fuerzas cortantes son muy pequefias y una pequefia variacion entre éstas se
traduce en un alto porcentaje de error.

Tabla 7. Las juntas 5 y 6 tienen una relacion de 1.01 y 1.04 (1 y 4% de error),
respectivamente, las juntas 2, 4, 7 y 8 una relacion de 0.79, 1.14, 1.11 y 0.87 (21, 14, 11y
13% de error), respectivamente, mientras que las juntas 1 y 3 tienen una relacion de 0.44 y
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1.88 (56 y 88% de error), respectivamente. En éstas ultimas (1 y 3), se puede ver que la fuerza
cortante es pequefia comparada con las demas juntas.

Tabla 8. Las juntas 5 y 6 tienen una relacion de 1.09 y 1.10 (9 y 10% de error),
respectivamente, las juntas 2, 4, 7 y 8 una relacion de 0.72, 1.33, 1.34 y 0.82 (28, 33, 34 y
18% de error), respectivamente, mientras que las juntas 1 y 3 tienen una relacion de 0.51 y
2.66 (49 y 166% de error), respectivamente. En esta comparacion se puede ver que la junta 3
es la que presenta el mayor porcentaje de error.

De la comparacion de fuerzas cortantes se puede ver, en general, que el comportamiento entre
ambos modelos es muy similar. Por otro lado, si bien la junta 3 es la que presenta mayor error,
también en ésta se tienen valores pequefios de fuerza cortante y que al comparase, cualquier
discrepancia entre ellas, se traducen en un alto porcentaje de error.
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Conclusiones y comentarios finales

Con base en los resultados del andlisis realizado de un tunel tipico formado por dovelas
prefabricadas de concreto con juntas planas entre éstas, el cual se idealiz6 como un anillo
aislado y el comportamiento de las juntas entre dovelas mediante resortes rotacionales, al
compararlos con los del modelo experimental presentado por Luttikholt (2007), se concluye lo
siguiente:

La forma de las cargas, su magnitud y posicibn de las juntas influyen
significativamente en el comportamiento del modelo, pues como se observo, las juntas
con menor abertura coinciden con los puntos de inflexion (resultado de las cargas),
mientras que las juntas criticas (mayor abertura) corresponden donde los momentos
flexionantes son méaximos;

La respuesta del modelo de barras es en buena medida muy aproximada a la del
experimento en el rango elastico, ambos incursionan en el rango inelastico bajo el
mismo nivel de carga de ovalamiento, por lo que hasta este punto la carga de
confinamiento no influye en el comportamiento de la estructura;

La relacion momento-rotacion tedrica (Pefia et al., 2012) utilizada para representar el
comportamiento de las juntas en el modelo de barras reproduce en forma adecuada el
comportamiento de las mismas, por lo que se puede utilizar en la practica para el
analisis de tuneles dovelados;

El modelo de barras no logro tomar el 100% de la carga de ovalamiento, alcanzada
experimentalmente, debido a que en éste no se considerd0 la carga axial de
confinamiento, aun asi, el modelo numeérico es representativo del comportamiento
experimental (real), al menos hasta el 75% de dicha carga. Entonces, para niveles bajos
0 nulos de carga de confinamiento, es factible idealizar los modelos como anillos
aislados.

Mediante la comparacién de resultados del modelo de barras con el modelo de s6lidos con
comportamiento elastico en las dovelas e inelastico en las juntas, se concluye lo siguiente:

La historia de rotaciones y/o abertura de las juntas del modelo de barras es similar a la
del modelo de sélidos (forma y magnitud), ambos coinciden en las juntas que provocan
el mecanismo (mismo orden);

De la comparacién de momentos flexionantes, en la zona de clave y cubeta se tiene el
99% de aproximacion, excepto en la clave donde en un paso de carga la aproximacion
es del 91%, mientras que en la zona de hastiales se tiene el 80% de aproximacion,
mismo que decrece conforme aumenta la carga de ovalamiento.
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En la comparacion de la fuerza cortante el error es del 20% aproximadamente, excepto
donde los valores de esta fuerza son pequefios.

En general, en la comparacion de resultados de los modelos de barras y de solidos
(simplificado y complejo) se tienen algunos puntos con grandes diferencias entre ellos
debido a que los valores de sus fuerzas son pequefios y cualquier discrepancia que
tengan (un modelo con el otro) se traduce en un porcentaje alto de error.
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