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1.0 INTRODUCCION- . .

1.1 ngéﬁ 1

En los ﬁlﬁ;m

prefabricadas-d

mediante . t&cn

El comportan
dovelas en suelo
de construcciéniempleado

terreno

Para el anilisi

‘m8todos ' simplificados  .que  consideran’ la hipdtesis de‘ anillo
" continuo, y. a una representacidn  simplista. . de.. las. presiones - del

terreno, considerando tanto acciones verticales como horizontales,
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ignorando el problema de 'la interaccidn suelo-estructura.- |

En ciertos . casos -se i recurre’’'a  modelos i mas:

recubrimiento:y ‘suelo;

la holgura

o.condiciones: de-

gnificativos

resistencia
deformacione

estructurale

definitivo,

recubrimientc

conduciria

la construccidn.

Para cumplir con ‘losf'objetivés”aant rio

realizaron en el Instituto de .‘Ingenieria‘ ’dqs‘ de



investigacidn.

En la primera. fase de esta investigacisn' se

anillos de’* dovelas

Se enconﬁ;
embargo, ‘lo

anélisisl‘fue

partir de:medid

efectuaron -

espécimen’

L0570bjgtiybs,de.esta segunda

manera global ‘‘los: .pretenaié

mejorar el conocimiento de diversos  aspectos del . comportamiento



estructural de anillos de . dovelas, cuando &stos son sometidos a

lestos

-estructurales puede

mencionarse nalitic sempleados

usualmente.’

es el  efec

dovelas. ‘exr

primera.paft
existian. exps ones

importantéél

dovelas: .
En .esta

representar

terreno,




2.0 ANTECEDEN&‘ES' 'SOBRE ' EL ' COMPO

E1l comport

tGneles

rigido. En general ]
elementos ~mecédnicos Y.,Porv_ﬁ;
secciones tambi&n Esto‘sé 37

51onés*ménores.
tinel bajo :las

forma clrcular a una forma de elxpse, aumentando el

inicial, con: 1ochon51gu1entes efectos benéflcos desde el hot nto’ de

vista de elementos mecénlcos ( ref.

depende dé

recubrimiento
Poisson v, el:

mismo depenae

El problema ae,anSIisis'y diseﬁo:aé'un ‘tGrel ‘en’ 'suelo “blando
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considerando el ~efecto de ‘la interaccidn con el terreno:que.lo
a

rodea, ha sido e {~referencias: 9

contrario-el”dismetro horizontal se expande.
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Por las razones anteriores, en la actualidad aun no se cuenta

que permitan analizar y

con criterios - razonables 'y . ‘confiables,:

disefiar: el: recubrimiento’ de tfineles. excavados:en suelos blandos-

correspohden<

posicién 1 +7613;6§bdé1'tﬁne
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de estos anillos eran idé&nticas a las ' estudiadas en 1la segunda

parte de esta investigacidn.. .

La

Tambi&n se obtuviero

de medidas aé‘qbgy rgencia
se compararon"c'-gn losi'que
andlisis usu‘al_'ejs_p
interacci®dn  §#€1¢
empleada paia” 1

modificando

1
condiciones

importantes

Estos ﬁltihés‘er'o
veces losA_despiazamientcs

considerd un médulo de eIaétiéiﬁdd’reducido)al“
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obtendria ‘con los criterios del Reglamento de Estructuras de

Concreto para el D F.’ ( ref. 2 ).»Estas dlferenclas se atribuyeron

flexibilida

caractery

en suelo’ blando,"
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recubrimiento y profundidades. asi mismo se.observan en la tabla

2.1 valores méxlmos medldos en campchorrespondlentes‘a‘ los ;¢asos

{
17 ).,

10 ), quien’

de diSmetro y asi calculéf.los elemengés.mécéhicoéy'dé d;seno. Un
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criterio .similar - es -utilizado por Chase, como se menciond

anteriormente:

deformaci

til. Estd

capacidadg.ﬁ%t;mq:

totalidad, y qie 'mSs.bien debiera emplearse un criterio’. de’  disefio
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basado en condicidnes de servicio.

Tamblén en la referenc1a anterior se estudlaron especimenes de

concreto reforzado on flbra de’ v1drlo,
rQSLStenclg:ma
debe ménéidﬁa:s
dﬁctll.
experzmental
deformacionés,
de falla, 0scild.
los que sugieren

del Departamehto,

). Esto
Gltimas, y apoya;éi'crlterl

servicio.

A raiz de

generadas por

Moreno ( ref. 91
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los anillos de dovelas por medio de elementos finitos, y al suelo
mediante resortes en un caso, 0. con’una malla de elementos :finitos

resultados /queiobtuvieron seicorrelacionan

estructura

a recomendacio




3.0 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 objetivos

entre ‘&8s

estudiar

dovelas;
de estas
3.2'beseripc16n de

El esp&cimen ensayad

semejantes a1
de dovelas. . eron::d

{ ref. 6 ) para el’tramo

Iztapalapa, . Ciudad’ ‘de |

espécimen ensayado se efectud sigquiendo 13 ‘usual empleada
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en dovelas similares para el mencionado tramo de drenaje. El .colado
se efectud. moldes . imetdlicos; ' con procedimientos -de. vibrado

peciales.; dovelas,
efectuar

informe

énguloé

" obtener: un'diagra
valores a

Okumura Co

referencia anterior,

En ld'figﬁfévﬁiﬁipqeﬁe

elementos - mec&nicos -obtenidos:‘



anillos de dovelas con cargas concentradas - para un.: . nivel

correspondlente ;a 1a, capac1dad' f“" : ? ad ¢ .fﬂf" gatos

16 antes

tipo II:i"

respectivas

la 3.12. Estos elementos mecénlcos zseﬁ’bBtUViérénf: ”ﬁérﬁir ‘de
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andlisis con elementos finitos tipo viga y considerando de manera

simplificada que el aﬁillq_es continuo.

Los valores méximos:de. los:

criterio . d

nel —a

ecciones del

o

tlnel, '8ste

tanto'

anterior, puede.tomarse tamb

del ‘confinamiento” ‘existente-
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relacionar este confinamiento con el existente en ‘el tﬁneI segfin

los criterios s;mpllflcados mencibnados, puede recurrlrse alos

valores de la tabla 3 1 De'esta tabla se: ‘concluye
conflnamlento
de carga I

'normal que

éos. La ublca ién:

‘medlo 'deJ

.gada_ladé‘dé

~confinamient

los} s :contaban:con una articulacidn esférica . en’
- - B B s - e N i - . g g . PR -

i bases, flg. 3714, y el extremo del &mbolo deltgaﬁo ée':abbyabé: en
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una viga de acero de repart:cxon , gque - a su vez descansaba'en el

espécimen,

:de, apoyo que podlan ;conslderarse

. base: de rodlllos, flg.

articuladas,

3.15. Con’'esta.disposicid

las catéas
tante sejffﬂ
rigido del

habia s;do

( Tef. 15: f

Durap;e%'
muy peqhéﬁps*
longiﬁudiﬁglﬁ
estos gra@o”“

vertical d

reotrlcc10nes

barras' guia

estructura

los. dlstlntos conf:nam:en

de



apliéaci\ﬁd de:carga:en los

§1an£illa",

deslizaxse

mismo.

de compresisr

‘deformaciones

.circunferencial’  del

desplazamiéptés‘

( Dic.pimilyE
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Los micrSmetros se apoyaban en un sistema de referencia bastante

rigido,  por. lo’'quepuede considerarse:que las medi¢ipne$ qbtenidas

medidores
consistia gﬁ‘
entre. dos ‘punto

esp&cimen.

El vaior dé‘

. Se hitieron ‘varias ‘pruebas prellmlnares uara aneleS dé‘ca:ga

asocxados a elementos mecénlcos menores del 10 2% de los de diseno.
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Estos ensayos se efectuaron con el fin de controlar el‘adecuado

funcionamiento  de esp&cimen, . mediante

verificaciones

debian existlr




4.0 RESULTADOS

De esta

que las déférm&da

inferior -~ siempre:



superior; Ia;' *imadahente 10% hasta: ' la -carga

no.3, figura valores mayores‘afuh~20%’en_los_

fere  qus

figuras se.en

grédficas ‘6b£

como se comentd

el .andlisis’ y.di

dovelas”para
partir ~de: medidores

sistema fijo.
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Los medidores elé&ctricos de desplazamientos registraron seis
cambios de didmetro en los dos anillos. En la’fig..5.3 se- muestran

ncontrados’ con‘estos medidores.

resultadoSftibiééu

porcentaje del.diémétrdrg

En la fig. v4,7 se muestra la déformada queituvoiel:
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dovelas para el nivel de cargas méximas, Esta deformada se obtuvo. a

partir de medidores mec&nicos de:desplazamientos, 'referidos .a . un

sistema fijo.-.

grados de~

clave, - tabl

obtenidgsm”de>

anillos.nLék:

En la fig.
promedio dé;;
la plantilla
En la,fig

dovelas para.

partir de medid fég,mQCS icos ide desy

sistema fijo.
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4.2.2 Elementos mec8&nicos obtenidos
4,2.2.1 Med1c16n de deformacxones .unitarias

Los dos anlllo

eléctricos,'40

superior.

excepto en

& que~la 1ectura es’ erronea. . Debido



a la distribuciéniﬂde

afirmar que en secciones

casos que se.tienen
las lecturas

deformaciones.

las
incertidumbre’
convierte -ien

deformaciones;

corrimientos,y;
30 unidades de
alcanzan ,valéfg
anterigrmenﬁgﬁme

similares

as CL

4.2.2.2 Elementos

‘de "deformaciones unitaria
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A partir de la lectura de deformaciones unitarias 'en el concreto
‘momentos. : flexionantes: y cargas

y en el acero, se.  obtuvieron’

axiales. ESto:sé hizo admitiéndola’ hipdtesis que

generalmente se

'si‘planas.

empleagénr

requisit

siguient

La egpresién,parrlaiprofﬁndidaakdelleje neutro’fc"
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ck= e‘c X h / ( ec’+ e‘c ) "f4'5

Y la deformacidn unitaria en-el acero:

que se describe

se consideraque. los anillo

normales’ . a ‘L
en ras lecturas
puede apreci

respecto a los

finitos ..es



|
|
|
|
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para esta dispersibn es el hecho anteriormente mencionado de gque se
estdn  obtenie dQILValores ‘bajos  de deformacifn en las . diferentes

secciones, co

ejempldﬂaebido a

flexioﬁaﬁte

concreto

morentos

carga.,asoc
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4.2.3 Descripcién ‘del agrietamiento Y cbnfigq:éciénf
esp&cimen.en 1o§iﬂi9§;é§;de‘caréas.mSXiﬁdé.'
En la ' % : pre i A
alcanzaf
de‘@afgarii

exterior . de

producen

puede notér*r

pronunciado e

se- aplicd la
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condicién. de": carga',III, - la. -que no provocd agrietamientos

adicionales ~los que :se produgeron en la condzcxén de carga I.

4.5 mm;.

( 270°),

ocurren-e
similar:
de la clave:

ésta es’ . m : n e 'se formen

grietas, situa

. Asociadé

aplastamle

4.21.

'Qcomo ‘se aprec1a ‘en: 1a flg.

secciones ‘con mayores esfuerzos de los anlllos, como ‘'son’ 1
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plantilla, secciones a 90° y 270° de la clave. En algunos casos
Y ?

el aplastamiento: fue especxalmente lmportante,;puesto qug»3inc1uso

se produjeron desprendlmlentos del recubrlm ento

se observa,en'la‘f

configuracidn
afirmarse que’'l

de las cargés

estas mismas ‘direc




S.0 INTERPRETACION DE RESULTADOS.

5.1 Introducc;&n-

Con. " el desi‘rinterpretar
comporfamiéh

se utlllzaron

1os anlllos

el&stico,’ JCbp”

placa- cascaro’

adecuada de 1a

ensayos de

flexibilidad d

Yy representarl

flexibilidad

circunfergncié
5.1.
El model

sentido circ
representar:

malla deféleme to

Como se aprec1

pondiente . a la zona de la plantllla se tenian apoyosbdel tlpo rodi—
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llo. Para representar analfticamente esta condicién, se considerd

como Gnica restriccién, . que el grado de libertad del apoyo. en 'la

direccidn radial estaba‘restringido.mediante un: resorte: de.

infinita. Con' esta id ‘acis e

uniforme

por:
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las caracterfisticas de estas  juntas pueden dar - comportamientos
totalmente - diferentes entre una y otra, dependiendo-del ‘sentido en

que giran’y del‘niyel‘défIafcargafndtma}‘ ékistéhtef.en“la,‘junta.

Esto se . debé& égﬁé dada. por: tornillos

excéntricos

interior delianill
de,légéarga

flexionante

v curvaﬁuta d

junta su«efég

verificars

complejo t

convergenci

locales

Los déééiéiamiehﬁcsjéxp

medidores,,eiédtriébé7;de,zéééplaiéhienﬁés; ( Vﬁ.C.D.T; ), iy . los
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desplazamientos analiticos, del modelo de elementos finitos a kase

de vigas considerando el anillo continuo. Debe mencionarse gque-los

resultados calculados con:elementos finitos . del tipe:placa-cascardn

fueron dcticament ua 1 1o btenidosicon-elei os finitos -

a base dejﬁ;ga

De 1a‘ih$

coinciden,
carga 11, :

90°
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analiticos fue aproximadamente 9 para el casoil_y,V paka

11, figs. 5.3 a.5.5

Los valores anterior

considera-la al.

De

iniciales’

la contribqéldn

mantiene constante en’ una;parte importante de’la  curva . Pv. ='AD,
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como se aprecia en la fig. 4.3. En este trabajo se considera a esta

{diseﬁo Ade 71os

rigidez como un par&metro de ‘'referencia: para el

anillos, Ygen?adélénfé se lé'idehtifbéaféﬁéqn'é

mayor-confi

tabla 3.1.

intervalo

EI'vefécﬁ
III, indica-increment

lineales, alcanzando ésta

del comporta
servicio;'mr

condiciones

claramente’

se muestra - la

definidas—y7au
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dos niveles de carga vertical Pv. En esta figura tambié&n.se ‘indica

el valor deAD[D,ngalfa.O,45%]’$uge:iaé cdméiyélof aéudiseﬁo}por

racional,  :

como base de

existente
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notablemente en la respuesta del anillo.

La lmportancla de la flex1b111dad del tﬁnel obllga a que 8sta

anillo, ‘de manera  que:

que, ‘dependi

relaciones:

lineales
pendienteide
aproximadamen
y III ieééééfi
tabla 31,
mis se acé}ééfﬁu

Iztapalapa, ' au

s6lo el 58% d

tiene una relacl n.P

i1z, 4 9.

fig.
el
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un valor adecuado como-cota inferior para el ‘inicio de dafnos en 1la
carga tipo IX, .§19, ‘4;6.»rPor _dﬁrah papteixeéte'yalqr.cdincide

aproximadamente:conie

una rigidez re

rigidez “con

de este::

relaciones

resultanfééx

semiprofundo

“criterios-dedisefio para’este tipo'de anillo propuestos por OKumura
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{ ref. 6 ). En laboratorlo se logré aproxlmadamente el 60% de la

carga ax1al de dlseno propuesta en la referen01a anterlor'

ademés

de obtenerse  momentos con valores'51m11ares a los propuestosipor

80% si
especificas

flexionantes’

valor muy

carecido a los’ medldos en: el thel, que‘va:iaron"entrE'no 00140 Y
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0.0019D.

Esta ' semejanza . de resultados. ~apoya. ;afva;;deZUdelfmodélo de

servicio. Esto:

confinamient

suelo-estr!

5.4.2°

confinamien

relacionar:e

que agui se se propone;

o relacidn PLl/Pv ) as
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carga IIX.

iguales

5i el tnel en
caracteristicas; é@e

recurrirse:a figuras

aplicable 'a lo

tanto si :la

disefar se’

puede emplears

5.3 y 5.4 par
observarse‘
emplearsé

aqui se

propuesta’p

dovelas, tipo
5.8 para  obt

Esto se debe

diferentes, aun cuando tenga la misma relacién P1/Pv, ‘e’ incluso los
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mismos elementos. mec&nicos, no  puede hablarse de confinamientos
similares,; ‘ya gque es claro gue también en la respuesta de este.

tGnel inf;ui;é'lé‘diférénciaien,aiésa'caracteiiétiéas éntré“‘gmbos;

tGneles. =

aplicablés‘

estudiadaéy




6.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

ios

La rigidez-en

en la clave que‘'e

terreno, etc.
estudio, el mencionado

2) Tambiéy

t&  la imﬁorﬁéncia e’las juntas’ paihéhté'iés

existentes .en ‘el sentido . gircunferencial. Estas  influyen . en 1la
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configuracién del agrietamiento, flexibilidad de la estructura y

se ' refiere.:

al . agrietamiento,

modo de falla de é&sta. En lo que. .

cuando " las::

doyelaéc

se . deduce
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suelo blando de la Ciudad de Mé&xico, como se . infiere de la

informacién de la literatura existente. -

El nivel de deformaciones  asociado -a". los' 'niveles :admisibles

anterioxrment

donde Dies el

un valorAD/D ‘adm

por otros

existentes

calcularse

parte de la;r

los valore

los resultado
confinamientos respectivos

En los »casos’. de.. tfineles '
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caracteristiéas diferentes a las aqui estudiadas, no es posible

definir el factor de reducc16n para la rlgldez, ya. gque . éste

dependera

tamblén de las caracteristlcas geométrlcasyy cantldad de“

usuales para

de manera- »razonablemente d 3 ~epre 1 4 del:

ex1$tente en

investigaci

di&metro horizc

medidos en eli tfne

Esta

anslisis pro

servicio.:

anterio;iéak t [ T !ael

cuando ambas cond101ones de carga son dlferentes una de la otra en

cuanto’ a sU‘ dxstrlbuc16n,' ya: que unas pueden cons;derarse como
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repartidas mientras que las otras son concentradas.

7)  La comparacidn de,los'valo;esfdeYLasvdéfoxﬁaciones»del tGnel

un criterio

criterio ae

Este cri

del tﬁnel, bﬁ
con 0.005;‘
tGnel. Es#e‘ 
experimeht&i»

por otros in

3) Adem&s delféritefidfde_defé:machonesﬂ,admis bles  precedente,




pueden émplé *
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tGnel.

~ Comportamiento de un tramo de tlinel ‘formado:por ‘al menos . tres

anillos de’dovelas.

~ -Revisibn

propone ‘considerand

comparar

los criteri

comportamiento
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TABLA 2.1: CARACTERISTICAS DE TUNELES EN SUELO BLANDO Y CAMBIOS DE
DIAMETRO CON. BASE EN MEDICIONES DE CAMPO._

‘;;,,, PROFUNDIDAD AL
TUNEL PR CENTRO DEL TUNE

Mlsslssauga 
(1) :

Greenpark und
(1)

Regents park
(1) .

Ottawa outfall”
(1) "

Grangemouth s

(1) sobre ‘ani-

Tyneside
(1)

Heathrow cargo
(1)

Interceptor e
(ME&xico) (2) ]
Drenaje profund
(M&xicoe) (3

Drenaje semlprofundo
Iztapalapa,

Ref .

(1)

(2) Ref.:
(3) Ref.:
(4) Ref. .




TABLA 3.1: ELEMENTOS MECANICOS MAXIMOS ANALITICOS PARA LAS TRES
CONDICIONES DE CARGA EMPLEADAS EN LABORATORIO . (- En porcentaje de  los
obtenidos con-dos dlferentes condlclones de car a del terreno para el
an&lisis del tﬁnel ). )

~: CONDICION D . CONDICIONES: DE CAMPO

ELEMENTO_MECANIC

CONDICION DE.
DE LABORATORI

IIT (PV/P

* Conyi
fredtico.:

fredtico.:







. 385 cm
(exterior)

: '\\\\\\\\\&\i\\(\\\{:\\\\\\\i

# Agujeroipara‘el tornillo

de . fijocidn de®22mm :
- . \
L[>

<Ze

1/ .
' Junta tipico de :

o placas de acero -

b) —':Dét‘o:l‘le'h'pico de una dovela

Fig 3.1 Esquema de Ia colocacion de tornilios de uh_ibn entre- -

dovelas







e‘momentos
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la fig 3.5
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Sig 3.8 Condicidn de carga I édrfespﬁndienfé a una relacio'ri"Pl_ /P, de 1.09



o°
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tipo II
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Fig 5.4 Comblos e dlameiros obtenidos con DCDT en el ensayo con 70%
dela’ cclrgo moxuma alcanzada de tipo I, y los obtenldos con el
modelo de elementos finitos tipo vigas
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