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1.0 INTRODUCCION 

1.1 Generale~ · · 

En los ú{tinlo~)i~~~¡ .. s~]h~'Fi'.~c:Ú~fta~ :"el1.~i\,~~.~~~\ Ji~i:·~~,· ái1 nil1ndo 
' ~· -.:-.:<· ·;'·_:;> ~':;-,;,; ' 

a una nueva 't.€h~i:8á:.a~·~·¿;~5t:Qlici'ci'D5n•'a~ itan'~ié'~ ;,~g·;ü~ici\i]fa~ao; 

:: ,. v::n·::::c:~ ,:: 'É!~2~1~2~~~t~"'lrf ~'t0~i~~f~~1f~Wt6~JgJ~J~k: 
' ~';.:; ;:_--:::~~,:.~'~-=--<:-:.~· ~~-:l; ·-~-:~~~-:---:..~· S"~2:'.-~--': -:·_;: ~;~'=- - :-:::~~'~ ·- -. ·" -,, :;:.~\~~---~-":,it· ~ · .. :~;_. -:::;'- ..::~:. --:.:-___ ..._,__ , __ ~ 

pre f abr ic ada s. :~~··L':~Ó!~'_~~{~~~"E~~~.í.~~~·~"t·}~¿?~t'~~o;~~:~{1t~:~tc.~J;~ti;.~0'~ i~~~~~Xi,~en 
median te técnfoas ~~!;JP~5~.~~::t;i;; ,, ,c]ue ~~ai°i;ll'..i:iz~p ·, u;:{~'~ü-en c.~ntrotde 
calidad. del, pr~~~'C:~t>j:'~~~~h,;iéib 13' ~ªfª·.:i;;~n:.3.Ir~i'1.: afi'ü10'..cieic• tl1heJ;; 

.,.- . . . . .- . . ' ... ·-, --. ._··. -. "•'". ' . " .. ~---· ',~~;·;·_ -~~;:.;. '·"'~'.;-. : ... "'";:: . .. . ~:~, . - -- : ¿_.~~:;::~o:.;.._ - -:.,::.::~_~:::;,;::··, 

las dovelas s,e,_;~j~:iri~J:~]i~"-~1:1~;.:r : C().11:º .. ,5't~~i;;1 ~''.t_~f¡t;ri;eii;·~::L i.Se~t.ido 
circunferencial, C:6m.;(~~.i?i:io~~itu~i~<l1:a.~.·; ~~~e;-::\_T~~bi.~J-i:' d;;;tio 

·; ~, ";;', ·: ,e, 

del proceso constructivo ciei:trinei· se recuf-i-e a'.'~éúenar med.iante 

inyecciones la ,if61g'~ª~ -~~~'. e~.i~t~éen~r'¡ ;_tin''élriü_ii;;0~~¡ :~~~~d§' ... 1is el 
-,- · --; ·- · · ~-\,;_'~";:; ·'.' .. .-.-·" :::/~·(··, · !:e·;·?~! '','.'·.:;j r-;, -,. ~-,~ ·+:e~·,',;_· -.-:-·::,''. ,;:·: -:_-_.-, ,. --;'.-'-' ::_:.~~.-.~ terreno. <_•·-.n·: ·,,, , .. ,,. ·· .:.:·:"·· .. , ... ·-· .... . .. 

Esta técnid~" -fr~~~;2iic1i/"]Wrtt-~Ja &m~I~~i=~·~*~~-~~¡¿J~d -~E.''¿~:ico. 

:::::~:>m::'·i:~r~"tr~~f i~~~~í~~~~~{~~[f r~~~~:~c;~~~}i~~~!;~:: 
gobierno de' la6l~~aCl'\a~ ~?~f~~f>~st~ :¡;,hC:~.ii.t_¿:i.e~~~ ~~.,.!;6;i~~ ·},ci.ei 

tipo Metro subterráneq';;···: •'.• .. e'/·,~· :,; ::·;;_·!/ ~/ ·<_:. ; ir .. ' '( • :('.i:!:?\-.:-•• 
'.···o·.:.·;~):·;'.,:: ~ ~.;,·: ·' -

El comportalll±E..ní:é/,, ~~tf,;ié::t\if:~{ :ae, hlb~ '_t_ún"el'es ::C:!bri~t'r_ÜÍa6s con 
. ,: · .. ,-. '-: ;>·.:.:· ;"·'.:: ~~':.:·:'·\.. ··:· ,:_:,:"~ ·, =:;.'.::-«'_::~;'+:::~:;fy: .. ~~~' ... :~·>:.::.:.~··/.>:·;¡;>:t·~;:.·:t::· :': ... ,_:;·~·:·~ '\:r:.":: ~}-~!'._'~~'><: ·<·r: ... , ~ '=;-,· 

dovelas en sue_fo_s ,,blandós :depende.;~eli.;,gr'an.::m_edida•' del /;t:>J::"<faéc:l.im{~~to 

de construcci6n ~llÍ;~1kcid6 i fci~ ·ias,~rigi~ecrs·;~ei '~~~B~í:lri.'riiie~'f~ Y''de1 
: • < \.i::' ',; ~ ' 's:·, .;;:; ':.e ,, '? X~ ~.:: :;5 ~. '·"'~ \:·,'U 

anáLlsis d~ 'est~·;'·t'ipci de· ~·;tJ:'{ie'ti.ii-él~ se ''it~¡'~ reCurr.ir a 

terreno. 

Para el 

métodos simpliÚcados que _consideran la hipótesis de anillo 

continuo, y a una representación simplista de las presiones del 

terreno, considerando tanto acciones verticales como horizontales; 
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ignorando el problema de la interacción suelo-estructura. 

En ciertos casos se .rec.urre ·a mode.los más elaborados del 

recubrimiento y suelo, P~l'.'º ig~?randó problemas como ~.:L> ,e_fecto de 

la holgura ~~c:l~c<i~-~-;~;~·,s~_i:;;L'.c,_~~e"-~.k~-; - --· <.:C\ '· ;,'\ ·--- · 
El comport~u~i;~~o'J~{!_¿'~~u~ri_~i.en~~ a. base ~e. do'Jh.;s;';bb'servado 

en diversos paÚ~~s ecin~iu'~c/ ~n'México,. S~9¿f~ cÜ~--~--:~f;t~~·sistema 
estructural cideb~-;-~Jvt·~~rsé ·• 'tainfüén dent'L-;) de~- ú~,;~'d:r"'f~e-~lo de 

' ; ¡ ' : . . :;,-~-

deformaciones •·~~:is~~{~i (C>.cond.ic~ones .de !>~1:7§l~P•-> ; .. ;p~~~fo ,que 

se producén'L 2f~·~.;,~;; ;; ~igni f icatiyos antes··~. -deztif~e: se'~'ob'#<i'~~se la 
>,-·.·~ .-; ~"' . :~. . 

' -- '. '.:.:1-~·-· .. ;.',:):.'..: .. 

·· ... , ;, <<: ::·: ·:.·~~~;; 

1. 2 Obj'e1:.i:(io~>d~i. ·~stÚdio - •'';,• '· ::, ,e,:;. __ ,, 

F:.;te estu~I~,'S~i~ri~-~-¿~¿- ~bj~Ú.;()~ 1-'E!i-i:f:.i¡;ar·• i~_~}~i.giStg~'.i;'.;q~e. se 

hacen en '1h5~'.~ri~rlS'{~-~¡§isefio·_~~J_~~igiJ¡;·i:'Ü~i~1~7~;;;_-b~sl!'~ª-~'.~~C>~ei1as 
para tGneles ,'é;'l'l'.f;¡}'~.J.bi'tfr~l'lad~· ',e: , ' · ;/ -- :''. e• ,, ,. ( ' .. '' > 

Esto es e~·~:'2L~i111~Kt:~ '.fiipoi;:t:á~te; ~h :fü~±f ;~i~o·;·~z, ~~trúcturas' ya 
x.:·-1.> ,_,.: ·.-·,"·::·\~ .. ··~ ·-;;,o -.-/".'< ·"' ·:_·>~---~~:·~·~> 

:::º p:::i~:!f[~in_~_-•• _-._-i1J~l-~~~;·~ii~~~~q~;~~~}1gt~~~í{1~-~-~~¡~t~}~tr1tt!s:: 
• ' "' ' " ' . . .• ' ' . . o<~~: 

resistencia •• a.i.~i~~- 'slii&J\~'.i~~~éA{~~: ~ed~i~~i8; Yaeünir•E!1 iifvei de 

deformacione~ ~: '.~2~-tóÍ~: dei.-f, :_6';i~'ú.; ~-~·-• -~~~iezan. :r ·-~·;,,·~~~;·r~fa~1emas 
es tructuraies' ;._, ~·-- /'•'.i '••<< • · ·' -<···•· :':;} '"·' f :. : ; :C: -·•. ·-· .:·-:· < .... , 

._~,~,~ _:'.:_::.\~-~)~.'. '> ') ... .,, .\:., ~~./ .. ::··. , <;. ,;,_ .. , .. · ---· .'.: z~ ~~~- ·:·=~-' ... ,::~: ;~::-(··'.:. ;~((:;-~<-~.:-: ~::~~:. :·_~ )~~:: '> . 
También co11_;¡ lJ.S :'con6c:.úriiientd 'füi~;·:·completo del E;.í:'bbi~iri~ :podría 

decidirse si '~ste < ~{~¿;1';<l~ L j~~~brÍitl~~~to .. ,. f;,µ'e~~\,. iiiri6I6n~~· .. ~como 
de t ini ti vo; _ i~EJ/ iq~~·: §-~~~~~ '·~ue é:bi:,¡rs:~· ~ost:e!:i~G~en te%·~:I;'5~'gündo 
recubr imien ta áe,;~Oncre torré.foriaaci ;¡:,-o.d;~tine-s:''e's€FÜcturaie5;; io que 

conduciría a un :~~~r;c)-~~,~~<l~,~; s1giii.ii.cati;;a ~ilc ei' }.~;~8-~o~al de 
-, --- ,--.;,_-;:·: 

Para cumplir con los objetivos 

,_,,~ '.-;o~=,~ coe-_---; 

• a nter ibrment:e ; ñie~~¡~nados 
la construccI6n. 

se 

realizaron en el Instituto de Ingeniería ·aos fases de 
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investigaci6n. 

En 1a primera fase de esta. investigación se i~strument_aron dos 

_un· 'tramo, de tCi_rie1< dei. ~·:i.~t~§a. d~ d;;en,aje 
' , ,, ', - • < ·-~ _;,.· 

ani11os de ·en 

semiprofundc>' en ~,~tap'.'11apai;(c ref' •· le.e);< i•-Coinó -- ·_re;~~ÜÍ:ta:d() 'd<"i _' 1as 
mediciones. efoctuÚk:;¡·~~-.-e.-d{6~'.• ·~~~¡¡"¿~,~;:; JB~htlei.bn-•dÍ:·f~¡-;udones 

•.. eº-·... . . ·-" • , ; "' • ·. -· ... - , .. , .. ::;:"~?.··" •. -~ ··,-,.."¡¡'S._ .. 

aproximadas_--, d~_ éie í:'o_;~a_~c;'.J:,~.f=~~r:i''~}~~iiri~~~c;;;: ~é~á!l~~·~-5~:~;:i,t()ii_:-~: ~~~ ,;'se 

::::::::::::~~lf f ~~~~f f t!~f~if j!~t~r~_:~1~_"1_•_ •• _._·_~~j~_._r_~.-~:_r_;_d_~g~f t~~r~~~ 
-•. .• :;: "'e:...'. ,,_:.: ~-'':·-:·;;::~. ·f·,~; , . ..:.o· _ .c-

emba rgo, ios c:ies'P-iª~~l-entC>s:~ obté'niabsi-''a':E>;i:C-t.t;j'.<le<ÍOs'· ~~iri~ii:;::16n~éicis 
análisis f~er~~ =~astáiite· ~~~ores•·q~:. J.~5 g-~~~;'.;.ii:i6;~;~~ ~~_'t:(j~ei a 

partir de m~di~ás ~c:l-~}i:,"brivefg~~~i~': ¿~;6 ,~;~ •atfib_uy~ ·-:~~;\ efef~·to de 
-.- -·-- - · - - , - - --- -- - - --- ' --- c~ue,_f·ri9;_",•·•-~~-:·t_.:~~~-'.§;_~~~~~~enta 

1as raontáa_1~~sº~-·-s~s .•• --e·f.e~-ci_.t:"u;a~d~-o.j~-J.,·Yrt:~-~7a~~.~~fkJa:~{;{ -- ;,1.-· • ,, ,;·,:: 
en el ..... ..... . · · ···, · · .. "· · ·.,,. , , ··· ·· · ·'·r; · ~:2/Y:) 

' ·'~c:!~;:oc,~,:.•:;'{ ~:;;,·:; ''(>'.,:,;:• ·f' •-'.<oc••,,;;'~:•'.;:;~;,;·-

En 1a segurida '..i>arte'- ae(ia' ~~~y;~·~i,],ga_cicS_ri'/ ; C,~Yp~\'. Z:E!13,t1~tados se 
describen y _- ~ri~ti~~J::~- E!ll.'.;Ei_s't.:e iriforin_ei,,!:.~é> é1:~8~'G~~dn ~~ftld:i.os 

e xper ime n ta1e s_.iiE;ii~:~~i~º~~~dk~'~}ª~i'~st~ti~t~~·~~F+~·¡;-1);,:~":i§"~t.~i'.:~t_d: de 
.. •:\. 

Ingeniería, u:N A:~M·•c¡:.:·::·c:¿;•fi, · uri•espéciinen ·de·: ac;;;;·_••a'ri{l'io1i':;'de'- 'déíve1as 

idénticos a 1oF\t F~~f ~*~:t;·:f~j:/~f !;~~~:~1~+~~/~~- ;'/~2~t~:~:~~it}?~~;:~~5~~~~~ se 
e fec tu aron estuclios;:·-•·an·alít:1:é'o.S:· de1' óompórt'amiento/: es't'rüé:.turai _ de1 

~-... ·"; ""·'· <i:'> f':.." -·~;/.".:'·>' ~>:· 

espécimen,-- Este fii~~~~&,f~f~~~ii-~'c'i~~.'~bn:~~cirn.~g~~h~~·'d.~{~#~;~§.ióriesen 
acero áe ;~fÜ~~~º ;y:, E!li' ·~i;)::;;;;c;'r~f()X!ciblri'6 tii.riiÍ!:}iªri:;¡66n\m~d:icj,c)res 

,.... __ :_~'; .. ;·.-.:. . ~- ."<·:C 
e1 

e1éctricos y , ~e~;ik{e::.5~ , d~ ~<:d~~i>iazamf"enfbs:~- , Las' J+h!~CCÚ.ciÍÓll~~ -se 

registraron mi~tt~~it, -,-\~f, ~'~~,Ei~2f~~:1~~,~{~Í~~~E!~j_,ie::~;~·~~~~~;¿~~~.f a les 
conocidas mediante_ gáto~ --hid.;;át.ílb'ó'~: '., \ . ·~f: i ~ 

Los objetivos _de ~~-t.;l seg~J~i' i>a.rte J'e··iac..:·fovesfigiiéi6n ,-,;o{-¡ de 

mencioriád"ds: e ¿e,~ ~;t~;r8~ida'~ .. -"se .pretend:i.6 manera globa1 1os 

mejorar e1 conocimiento de diversos aspectos de1 comportamiento 
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estructural de anillos de dovelas, cuando éstos son sometidos a 

cargas conocidas. Entre esto~_ éls~;~cto,sl estructurales puede 
mencionarse l_a . verificaci6ñ ;:.a~ : modelos analíticos . empleados 

usualmente .. ·en •.el.· an~l¡sis·····d~\~;~¡toj;}g~~~.j~~·~:0~~;~ur~~.~; .. P~~-~. ejemplo 

::mº ·~ .• :::~~!i~!1~;~::~::::::~~;";,~¡fi~"~~i~¡&~~~f ;;~ ~r~:::: 
- • ' -·· ,< •• , •• ••• • :·· :~_,-; -. -·, - - -"r-::¡ · "'r·.·',;..;_~ 

según se a.~d-~~á,¡; i~1 :--~~~''."-·~';~~lÍ-fta~dosi~~~~¡¡ ia'- !">fci,~e1'..f #as~E?'de .la 
investigació9.:;T~;J¡~l~9··-sepr~t:e.ndia;~e·~~~{r:·_;~:1.éiiib~~:~~~;·ii;;·~;~~iaad 
máxima del_ .•. 'anlÜo' 'a¿• dó°~ii?i~~;;~:;~s~~Jt";;:·:G;{ ;t:·J:.:~,i;;.;f;.t~lff1'i:.~a~que 

.-.~ ,~,i.:.¿~: ,;_.·--~::- ~~· ,__'..'.\·. _e>·:··- - ---- ,~:_-_ .. :; ·. :;::.,~ . , ;~:-.. '.~'-''.:.'.'~~=-·--:.;;:;::·:;:._,_:,:: --.:.: 

niveles de,.defciríni1ci'oilesc la_ se'<JU:i:ic1a_db;~fij:fu forái:'cie''.Íd;,;:1,iilifúos ·de 
-.-.~-~·;'-- <<~: -.- .,~_ ·,.---~-·~r:, '<>:; .. ,,:·}-,;:~r:-i:~·~:-'-

dovelas era; · lnade'ctiaciá 1 E:ste ·~i:.¿i;t~~~.:f ambi:én · i;;e:~aetkct6~ en· la 

primera parte. d~ •. -:'~~~~ / i?ly~st:i,:J~~~.s~x. :a~~. cuaridCi ~~\· ~~~l~o . ya 

existían. exp~J:° iehcf~;~,c~h fé~~~,i:~~.~:.!:.c{fo J..~;-~·~~ \:~n~H;_:d!~:#.~~~;~{ri~~iones 
importantes e'l-i ,fori~:l~~· en-' ~h~il.6 '3 B1'~~~b>t:- ·~~rni~i'li~~-,-\'.'."~~-': !:,.;.'~e de 

.:.,_·,, .',/' ... ,.,.. ·'·•:o:.: ::i;.~f>f'. - ~· ··."'-~-<~. ;~}";, ... · .:~'./~-.::;~·:: 'i5i~0·;:;_,·~;};.;-~---~-- • • ..:-.-~-.:'·~ -

-,,, ':.t:·\-~ · .::·º:":/j 1 
.... :i<:}·: · <~i:."(-; ~r~~~+/~" --- - · · _;~.~.:~:' .. :.:,.·. -·· · 

:.":"·:·~' . ... . <;<:;~ ,c .. '.~-;~'. .. e~ :-.·< :.;-" .. 5,'.,;· 

En es ta·... seg~,n;d~}:) b~'~t'.~. ·¿; .; '¡i~¡\ {f;'~~~:i:; lJ~pÍ6~,« , $~>f~/pretendía 
represenj:ar i~?~~~~;m~&~~;~~3~·;~.~~~¡~:c?·~~-~~~\~~~- ,~~~a};:~~~;·~d~i611E{~ . del 

dovelas. 



2.0 ANTECEDENTES SOBRE EL .COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE 

REVESTIMIENTO DE-'T~~E~~S )lb;~!~•~'Lf, -~~~~~~\;~, ,{ . > ... ;,!: ·: L;<;: ,: ¿;'.>•: • 

' ' .: j: :;" : ·~'..:·:.~~;~~.·-. ~' -,e-.-:.:·· ,} ~ ·~~~."!)~'.;' :::·:··;h ·-3~ .. ,.;;_>/:' .;. ;:">'; ::,:?::.:~.··.;:,:: - ;;.:,'.:. ,.] :;:F;~:gf~'.- (:_.::;·. 
2 .1 Gen~~ai;i:d.'cid'¿°';k'};·,· .:.::;' ~ .• ,¿. 'i•'}L., ,,. ,·;:;_ . __ :<~:'i':c·•d::b•L'. .... <:.·• 

El. comporta~:e~-f~'.:: obs~~::cl\r: :~~ :~~~.;~~~¡lll¡::~t~!·:'.",~ª·:~;~c~~to' •en 

:::::::::::~~:~~~~~~¡~1t~t~t1~i~~ .. l.~~~t~i!i~i!~;~: 
.·· ... __ ~~ '.:; •d··-- '.,'.:,:;·.~_;..: .. ·~'.;, _~;:;_ . " . - ,_' "·'ii''c'·-~f,:"'L'-~c-_;:;;-·~··.~ .. :"-ó 

:::::~r:b::~:~~:;tt·~~·~:-1·.··-.~.~.f~~·rf~~fttt2~~f.'6.t .. :.·.6·~ ... ~.·-: .. :~.": .. ~.-.~;.'é.i.; e_n<:>. ~~n -~~'.3pec~º. ~~ 
-.·.··:: •. ,:.y- .,. . ... ;.· - , . .~.pu::·rn/ .. ·.~dr~>e::1~c;;eu'::~b-~r~;fm;e~;n~_mt.~o~ntos 

mec5nicos menores\,9d.e :J.:o~ . ~\ié":se'itend.x:'Í:arí ert - ~ 'm1is 
,-','.: /',,•: j " ' -;• •;e'',,:, ,_;¡.. ' /)-;:.:·>:: 

rígido. En generá.J.''~~(il'l.~~~f; .. m'a:~ ffelc.ible ie~ '~l. recubrimiento/; {~s 
elementos mec§.nfi::{,'5 '·'ser&n menores' y por tanto ~·e;:~~~~~i:iián 
secciones también d~· ~{~~~sion~s menores. Esto se debe\'~> qJ.;¡; el. ' 

- _', ::_·_,.: 
túnel. bajo l.as ·acciones del. terreno pasa ele un estado iniciaF ele 

.- :.· .:~ ~-·::~_-,·:· ·.:; <.: ).-::·_·_:·.'' :·:· ·_ -
forma circul.ar a una forma ele el.ipse, aumentando el. confinamiento" 

inicial., coh l.os. consiguientes efectos benéficos desde _e]__ ~u;to;· ~e 
vista ele el.ementos mec1inicos ref. 10 i . 

" - - _---'-:--.-"-'--; - - --- ·- -- --. 

Este comportami'érito 

depende ele l.a rel.aci6n ele rigidez a !'l.exi6n del. suel.o rel.ativo al. 

recubrimiento, l.o .. que a su· 

de 

. . ' . . 
2.2 ~9mportamiento 

observado del. ievestimierito ele túnel.es en suel.o bl.anclo 

El probl.ema de an1ilisis y diseño ele un túnel. en suel.o bl.anclo 
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considerando el efecto de la in ter acción con el terreno. qu.e. lo 

12 y 14 ) : :sin . : °€1lJba}g6 ~;; aun ri6 '~~ ha.! 11¡,,gado:·\a' úri(coridc:Í:rnierito 
... -~· ,-_ . - :···-¡ ......... .," .. ~._o;:, .. __ '.·:~ ., - . '· .. -.. , , ., '<~;~~·t(~:~-~:i::'.::\~.,_ .. :~,;··.~~~~t7l~t6-~5k~~~~ci~~~~·<'~~t~" 

:::::~:·~::· .. d!í1~i~~~:~c~~:~·;:i~~~:~;.i::-:·~~~!~i:~s·· ---.y:"•~t~;:i~s~~:;•-·· ~~-j~::: 
aspectos ilnp6~:~~~~!~~-':a(jÍl{2;f.~'ª0.~,.~{~~~~ieir~ ~;i~~ ;.~J~it~f~2: :;.( icÜseña 
estos tGrieles·;-·•c;·: .... ',é/':'<:·,,,"··•,'.i··<···:) ·•·c.·c;··· .-~= ~-.:•·'·} ... -

--~·'.:.~¡-~-~~- •·:<:)'~ ·''.:\ : .. :~ ¡·,~; --~-·,,_, -'.,.-'7.-º--'i:~-º"'·''C:•: .-."-_.;,-'¡ •• :.,_·~:·(u~· ,-. ~·;.;·-~o:·,,·, ._,}.,:- ,,.-~~-.-

::r=::::is:~~t~r~~f i~f f ~!~1:~t~ti~t~;I~tJJi1f ¡~¡~~!:~;:: 
es ~ec iáirnen:~·~=d;~:'-¿i~; 'j untiis ~ cjueo' 'unen\a '.i~~ ~\·5~J1:!iif~~r;;·;~~;;;~~~ficados 
que forman el ':~~i~~~·; i~ -~j_~~'dez- ~e¡\a:el e~·.·~s;~'.~~-;;~ '.ª\1:~::i;rue se 

"hasta 

::p:::.:::JJ!~d~~i~ti;,;~\¡~~~~~~¡~~{t~J~;~~3Í~~~li~~~lci~~~~¡i~~t:: 
de los mencibií~i:I·ci'~t;~~'c}'i;¡~~f~~;¡-~;i'~'·.• i_i(ji¡j~f~~~i}t'i:irief~.pt~~e: :'red'iicfrse 

:';'-';",;;,c-~>.c:'· <;}·:: .".<;!',:, ,-~· • .'·;·,-;;'.,'::.;',,·- •. -' .- r, , 1 ''' {:_-',. •• ""·· 4<' ·• ,. · "';~· 

la . cu~2~.:;~,: ... '.p:~~.~~;§i~~+::·~.1: ,c~-~.~·r~~;.~ri;a'~i~:~~\:: .. ~f~~f't~ 'f)riZ:·;o~ho t -- ~¿~;;:: -, --· ;\Tº!. i;~,~.0!.~?~~~:~ ~:'~:~' :··:'.~~ .... ·:~.~:r.'" ,;··.\>> ~- c-~,_:J. ;f ·';.;· segmen os. ··.:::".. .. , .. ;::;;~' . '•<•''!"·" i:hL·;.'..::'~·~.e;j~-;;.'~·.c·· _ -'~.~E;;: __ 

El' probfª.§;1:~t;i~~~~i~~~~r~~1~·f~~i~~-t}i;~;i¡•,:•_'~'.'Mve~más' compié)o si se 
considera· la;·fnfl_u_eg?ia;d~~N;.?}e~~:'l:Y~,ción~:del;t'úti~:i. y de .su'pr~_ceso 

: -- -.. ·. :-_ ,._ .;{;~ .. ::~-:[.~,:~ · :-.,·~·>·' ~\-· .,.,_~~ ~-~;·--~~-/:--~~ .. ~-~:¡:~:.~··'.~.~.· ...•. ~.!.';~~~.,.~;·~.~j.:t.;~--ut;,ji_~_:.·~ .. ~j~:º:d~J.·~~1.a( :o· ·.'_o:_:r_:· .. _·a~'.,_·a· .:._;º.·. · -r: .. e. _-:s··.: , !- { re:_,f"_.~- · ·4 constructivcí·,:¡c(:lfu'o:no,' ___ __ ~ . _ - - 1 , 

~:r.:::::·~11~ilJiít~t····.~.•~.c1~.·ª~.:.n.·.1.: ..•.••... _:t .. ·.il····.l:t.[rni~á~q~dui;.i~·n1.a~.1-····':.·.¡1tf ~eix~•c:a:v···· eP.::·!~t:~::a····::·lCJ::: 
característiC:ii~;~c¿'.~e\c . .. ~q~e'. '·' y t. del '~.:i.~6 de :. ', _:...·~ ~-,s:~O~r;~·,: ¡':.'.:.:·· • ,,r -'/'~''> ~ • ";,·':~~ •'" ;• [,,: •<"",' _.•>'.:....··" 

recubrimiento; . ~fo"embargo·, '.,i~~~~~·.i~-~:t~f~~'' l!~á.> <l.i~iri.i9p:¿;¡;s~ de{ 'esta 
holgura -meaiá.'N~~{~~C1.áci'e~~~'a~\i/iiiy~'c~I6k...-áci·riic:iite~i'~'~l;.iifhf?i;'.)trií~c;'.i-ón 
en el recubrl~~~Ji:ó. 6cu_r;~~; C:ti~~~Óié~t'.e §~tr'él ~K·' .c:~n'fll~~-~() con el 
suelo, y gen~;á.illl~n:t~ en la clave ~i aiállletro clismiriuy"', y por el 
contrario el di~rnetro horizontal se ex~~nde. 
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Por las razones anteriores, en la actualidad aun no se cuenta 

con criterios razonables y confiables, que permitan analizar y 
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de estos anillos eran idénticas a las estudiadas en 

parte de esta investigación. 

La instrumeritación 

anáÍisis, pero 
,.: //:,»~:.. 

profundidad y de niveio 

de 

También se obtuvi~r~iii6Ií 
. -=--~--'~~j_~:":~.~~,·,E-;;-~-

de medidas de ~t>~ve~g~ng.Li;,· 

se 

los. anillos del tGnei 

la segunda 

.de 

de 

Y-

de 

:::~::~:i::ua~::l.r~if.~.j~~~tl·~ -·~. >.sin 

empleada para el'.•' an'a{f~i~' ; de"; df~;:ño<:: '"' :'·d.i,~~ici~·;· ~ero 
modificando los .. ·viil~~~.~ "'ªci >)~~\:i~·~ ··pifesid~~~;;':·é~'.~rS.:t~~~·~: ;; ~n.: las 

condiciones es~e.;!?if~5;•, '·~~·;~n<=:~¡¡;~~!'X }if;~(fg~.~~;~~t~~~~~~~I:~!~~f~~C:ias 
importantes ent'i~ 'l.ii~~~:·a~i;"¡?í'~~;~;'f~n.tos.·• ···calculados,.yi,Tos '.medidos. 

.. -.{-' :<·:·_::-,:~-~-~:-."~_é' :_::::·:~. . ,'-:-'' ;:,·:-'·~·,, _/·;· '>:; ;.·')' • -- ,:~·;;.'· 

Estos Gl. timos fue'rori én ·los c~so;;·.~¡isCex'tré~óf;· alg()~;.mayO'res :•'a' dos 

veces los desplazamientos cal.C:::u1hél()s/ :·~~~X c'ua~do~.i>a'J:'~ ~estos se 

consideró un módulo de ela~ticidad reducido al. 60 ·%· del. que se 
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obtendría con los criterios del. Reglamento de Estructuras de 
Concreto para el. D.F. ( ref. 2 ). Estas diferencias se atribuyeron 
al efecto de l.as rotaciories de l.as juritas que,n?. se consideraron en 
el anál.isis, ' ,_,. .,: .. -: ··"'-:';-.~···:_y - ,., < ·- ·,.~-· . ''· 

; _, --~ - - ' : __ _:,:. . ' - ;~;;: _:_:-· ; : .. _-.:_ : - _,_ ' 

·;··:, :·.:~>-.<~' .... -'· -,~.:~>~~-:~-·~:-,-. ~~-- ~,.~:~< :~~~:-~-.i~-~~>f-·:;~'_,, . '<_;.-·· ~ ~;- '""' ·:·:~:~ 

En· l.a '1i~_er,á~ur~~,i:~~~d~~-;~n-~<;'~~.~,~~~.e.;;i::aJ~-•-b~;a::s}e~··.s.-_•.;a'".';eP_._' __ ._·_'d~--o;;v?etªl.;'.;a~-s¡~}_~_me';np.':_}rtante 
fl.exibil.lai'á'•f=;~-;;•:; -tdnei;;d; ·•- coristrui'éfos - - - -- -- s_uelos 
bl.andos, -~-~,~~~<m;;~~i~~~k:~--~J);Jt,~g~f_~z-_:_•_• __ ,_.º!_•_:_: __ •n~_--_~a-_ .. _---.;_~_-_~_·_-a·_-_;_·.:e·,u.: __ :;_ni:_-_~-·-~-~-•.----· __ :_·-~·1·~.:_ª:_t_·_:g_~_-_-__ 

0

n_·: __ ;~~; _
5

·~~;i" --estas 
caracterí_s_~~~~-~-~i~"';~~h~~~-~t~?(·' :- _ . · _ _ :~~d~-4iiJcftiaad de 
México .a, un~'.i~~bf~rid:Í.d,{df'•de>'26: n{; "' -~~;;·~¡~metro 

'-. ,, },:''::'!'; '.''.:· -.1:•. ,~,.~-· _'.~·'o_';::..!,"';.-\,'.;;·.~.'_".-:-.:-::·-"" ---- ' -- --. "• .- __ ,. ·- '~:;:.~~.~--.:~·~,:.: 

ex te dar····-_ -?.e:;~:11_:y,~_·--~---~_._· ___ -_u·_· mn·.ª-~-·_ ·_._::·_;cc~;.:_º1 __ :.:·ªn·----_-_ •. _: __ .vE_·e·_~_?,._-_:_-~.-_:c/_0c_._,~n--·--··-··.·.:ªJ--·'_u~_'.·_:'n.-_·~~t;_-~-~.-ª:ps;;_:.e._~_•.~.-d~_._._~e:·:~j+/~;~;;;t::~?.ª'·.· sºh_:S_t:.~t~ ~ ªº Pº r cuatro dóveüis fitio'.,~ffb~llia : fire'f:; 7 ) . 
.. :::.·.-":-: ·e~, ···~~~"·"- .··--,~ 't·,< En este cásÓ X i'os >a.U:t:C>.r;¡;5; •'bl::>;;-e':f{¡;~:fori. .un:).'ricremerfo C::hi.i dj,ámei;ro 

:::;:º"t:~;t;;::;\~~i~tf~i~f ~{~~~~~t1~~f~.,~iiiii~E:º ,:: 
hol.guras'•entreqas• doy~f,~s¡iY~,er tei:r~n:.-.mespu~s•de ·este fªPS(:>, la 
ve l. oc Ídad -aZf ~~-i~~fuadi.611• del• ,~;d~;~tki~t;~¿~~Jj:~·j~~~~~i·~B;i~rd~~f¡~; -pero 

:~:::;:nd:i?~~¡l';·~::,_b_\~m_._:e._~n~_:c'~-·-ºi1_·_·_ •.• _'aº_:.·_ •.. _-_._._._,n_:_-_._._ •.• _·_·a:_;º_s_ .• _.-__ ._._;_·q._ •• u;_.~e',•_r __ •• __ :_:_"_~t~~]~if ;;;~~~~~~~~f f iti ::::: 
mismá. referfi?~'J:i:'~~•.se. _ '~ii :.~'cs~~-t~Q'ah~~c s~ :'~r('.Lció el. 

agrietaini~~n~.~,-~~~~j>~~~;~J~·~s·~~D~~-,,·~?{·:;¿~i~;~"t.:~::~::~!,:~?if.f~b~i~i-;€~? para 
cambios_ ded-~~~-~~f:{'''~C:-f,~~on):alc:;~el;r_?;,i:den''de'.0'02_D';< .- .... , ,.:• 

:::~i:~::;·1.i~'~ac·C_~!CJ.1¡u¡daidf ~_:_._ .. d;e!:_¡_ll!Ji;$l11f~~f~IJ¡~1!fI[~=~~fI=fü; 
del. lago de- .Méxicó '\}2 referenc.f:iis;'.i j 9 <3'~·- Esta 
in formac i6n da un~~:lde~ de:·ió~ ~:;;¡ifÓr~~ "°~~o/O- ~ri;·.~:c(Í~~l.~; •.- ~i~~vados. 

o~·,':_,',;.·:- ,:-¡,-;- , '" ' 

se esperán'' para: ~ii~i~l1tes -suel.o bl..indo, que tipas·· de en 
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recubrimiento y profundidades. Así mismo se observan en la tabla 

2. 1 valores máximos medidos en campo·_correspondieiites ··a l.os casos . . . . . . -

de tGneles _del drenaje para la c.iüdad de México/ En' éstos if:O tenían 
,·.. ·.- _, ".,- .. "' .. :.:·-- ,·,.,., .. ,·· 

anill.os form_a,dvº_--•_---a-~·1/to'r~-ejs .. ~.d_·_-_-_'_•m:\~_;xe;1t.m-~•_ors:\~_,;P~;a':';r~~a±.n_·lD·--·~_.r/~----~D~,'._!,,qº_,u:~ec~2;.,~~}(>'Ii~~J'.'d~¡F~dlÜa, 
se alcanzaroti ,.,.: _ _-_--,··· ,_ ''~ -._,_•,.-: •> _,::,-•/': -~-~~~J:-~~n·e~.t~~¡:~~t(~~%-y 

y 

5.3 %. -____ ,,\':•: •.. --w-·•--:'.S{...-:_;<>'' ;-.¿·_:·(','':.~';":·._:;·-.- -- -- ::_:-•ú-:_'-: 

t

2
ú. n3e' ·l. __ · ___ e•~~s'._8_-~,t_-• i§::~::~~l¡f ;"~~~;;~~~~iJk~~~f;ª,t~5~;t~f :~;~ -~,#~:f ~g~ffuf~rito 

para -'•' • ,._._ --- .,,_ - ..... - ____ ::;.::.;A.-; • ...-:'·:·:·--:---"---·--·.:- ___ >··,,, __ . - •. w- .-.J1:::.·: r:-:•_:•'D:-~;;/.'-

oe 
106-~- ~~~-~ifü~Hi~;~;::~~~:f~[-~_,·11_~_._._.aº_._;_'._•_-__ -br_._-_:.º;r.~·ª:~¡·txoar~-·-·1··~º~:-~~-~~e~--·1~-c-'.~_; __ ·_~ct_f_-o~tm~-P-~º~-r; __ t~am() __ lf einf ·_:,_t~'oic_._._:_•_ ibie· 

toda·.ría - r';;p-:i;;;;sentary';en\~-;ii'f< . ~ .del 
, ~~·~j,<_" > -;._:·- u< .. · ··: ~:.~.-0]_' ~-:'--i-J.~ .-? ;·-.~\-.:_·:,-,;.;·-;:;{;e · /' ' · >:f" :.,;:z ··· : "".'·'el-'' '.~ '· -;. '·· 

conjunto __ -__ ,N~~,~~~-~?eloi:f~: ª~1\sc~~~~~./~.n.'.• ª~gª~, ?:~~·*·;. ~st,~ :El,e;~~¿~, se 

estaría estud:i_andoi'sÓloC(uh ·Casci' ·~s'pe6ífic()~:(q\Íe:; gE!n~r~lÍtiente\ no 

;::r;~\::i~~,~~1~~~f f ~~ilf~l{~!f ;¡i~;!~~~~~{~~t~&~it•i!: 
recubrimient.o,, de>_ túneles·:_':o.bajo;:;·>cargas concentradas y .radial.es ·de 

vai::,~~·::~~.~~i~~f:1ir~~fr~~l~f t:~~;;;!!if !~}i~~~~t::~~" 
17 >, Pau1 Y_-, Fe'.r;:~·;:~~-:.:~'.·(,/i:~'ij~:fa.\6;}:) -~-~:~~>:· :~~;,:_:fr~~::~~~·~1'0~::: :~'\' -~-\-____ ·_·_ .. _ .. __ -_:.~_-_i_._·.·_,_,i_ .• -.',-.·.•.' .. -_:: __ ,_·.·.~.;··- .-·:·;:<;--::~ .»'..;:;15 .... 

- '• '., ,.. • .,< q><,,~, •'.::' ,, r• •,·,;:..f;i/(• ' 

::::~·:::,:}~~~~J~f it~f lf~iltt~i}~f 111 f ~1~~~~~~=:~: 
en es te diseño': ·· era--:-.alcan·z á.ri.ae forma e iones-· de:· al. -:men'ós.•, o ~o o 50 sin 

, . . ;:.,;,: ·,¡ ;:.! Ji_¡_::·«-,<;·; , ... :._¡:~~: ~- ··;;--~\\'.:i"'::~:'.1;: ~_.,_,:'{·'"'.- ... - --· ., " 

tener daños-. __ ª¡;~~-~~:~~,~-~~·/ ;~1,ti:~-~f!t~ftr~¡:2t~'!"l~~5!~tJ~~E[~/.;~'~:~~ij~:::~ 
aproximadame~t~;"i;g: ~}do .. · .::: _._ , " : ,, , _ ___ , __ -.~ '" 
Es te criterio , de ~ceptaci6n_ ~.ifu~Í,~n•,;es,,_empieado portii~'J;;~ire -'e ,;~f. 
10 ) , quien se ·~ b~s~_ e~ U.ria. ~e~~;~~á~i~n de ó. o osó -;~~~ e~ cambio 

de diámetro y así calcul.ar los elementos' mecánicos de diseño. Un 
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criterio simil.ar es util.izado por Cha se, como se mencion6 

anteriormente. 

Perrera y i;>aul. ref._ 15 ensayaron dos especímenes que 
- .·. "• ··. ·,· 

representaron<" a: reve-stimientos -continuos de_ concreto- bajo cargas 

::: ia~::~•i:: ;t~~ tf :!e;!~1"iii·~!~~;.:f {]G~~~Si~;1¡~j{~~¡j~f T~~º~!~ó19"d::1ª 
' .-¡" • _ _., ~·>'· ::/· ' ··/-":, ,~-,' :\,::_;-. -·"'· /··,i· :::t;· .. ¡'. 

f!l caso del espécimen reforzado ••• se{iie96i:a;¿l.a!fapii_{c::ci'~;:-•un/ va1or 
·-~~::·,.--~·;,·,:·~'..,, -:'''.:'""~¡\ __ -_,.,, •;;,:. ·-·· - _,:.~:l~;.':":'.; - -~----·--,,;__,- ,,-, ___ ,,.:...:::~----~'.-"< ~-J-' 

:~D to:::·~~;;:;'i:::?;at~~t~{~~~¡f ~~f~J~;\~~~~~~l~ft~l{~ig~~a~t°:a 
circunferenc_;i.~·-·:4.;J. ~tí~~*-gf;;,E:,f':~<J~-:~kªii_I.-:g~-~E~r~_li(~~~~:<ic>~.;~t:ie?§.Ee~- ia 

zona de-··1a:•·_·p~oºx:i.~~a:~~-tc1.~';'1'.~.~j:~~~l~~~f8'f:~Bg~~~~~!~!~~X'f~{~;~~lt~"''.;-2arcjas 
_,': > •;:,,' -- ~"- ' :.· M ~ ': J - -:·_,.; - "" 

activas, ·y••- en ~-ia parte 1atera1 'del·tane1 1as carg.;._s pa-sivas. Las 

líneas de p~~s,~.s'P ~J.c:if~iiii~ii'~íit~~r;e~Í'6~i~~-s ~~)b¡'~~,'.;:~~~~;~ eran 
. I:{« _·;·:0''.o:;:< 

0 -.\;),:;;:::,-h.~·jI/< .:'.~.-~'' L' 

di feren tes/l Yfc. _- ~-c:l~;,c3:r.ja,;~consistía en 
aumentar ioi<;: Le:".' e'•:::_' ' ' 

la línea· 

carga-d~form<Í~'i6h 
-. ;; :~~~~-~~~·~~\~;::.~:: 

para cargas?" que 
;'. ~:·:x:;-~:.-~:~.'.'~ -~:~:,.,~~i;':\ ;~~~-;?,i!!;:-::.. c:í·, :_:;,;~;:·,_: ,,':<;·' 

deformaciones ' importantes que 
. ' '", ,1-' ';· 

de 

'esi:á.biecida. 

~;f.ií __ ·re1ación 

dGc-
til. Estos a:;i€i,'i.'eS~é,ii'i;'~¿j;:fi'ifj?~'~6~! se 

produjeron ·:~Ft~Útntl~~;~:~·}' "··-·- .,, . .u ___ . _ .,;-· , c:i~ ia 

:~::::::te-de{ ·i'p.~f~tE1i~!:~0~~·1t~gt~:t:n :: 
mitad de - 1a. C:~a~f~~-tn~ti~~;sh~der: ~,w~;; =~';:os,':~u:t~,~~~,f~i\;-~l~~·~~;, que 1a 

capacidad aitiriti;_ clel r~vesÚmle~t6' no pt1eda uti1i.zarse en su 

tota1idad, y qüe m&s bien debiera empl~arse un crit~rio de diseño 
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basado en condiciones de servicio. 
También en la referencia anterior se estudiaron especímenes de 

concreto reforzado con fibra- de v_idr_io, ·los _que_ no mostraron una 
resistencia ~~y~r'. ~~-~ lá ~e ios e~pecímenes sin, refor:.;ar'. -·aunque si 

.. -.-.:.:·· 

::::i:~ncional:~~?~4-~e,~~±5~~- a,~_tf~#s\~~~~éf~-~{~~ :~ipo~:e;,/~~-~1- -menos• 

exper imen t::r:J.i~.:~~t!~f ~'f~~E1~~Í~~rrt-~~~~~2~-~~~~~~:I~~i~;~~·iar• ~~ª::: 
:: f::::: ~o:::i-l:e~-~~ttf ~f t~f ~t~~--~~~~ij~:~~~~~~t~~~f~fttfr~~i~~f~i-f~J'g~: 
~:: :::.:::::::. :::ó~:::::;~Jf ~f ;;•;e~~~~~t~f c~:~~~l~:J"~:r.:: 
) . Esto también sug:~k~ ''el''ni~h~~Cié' ~~·~;;;:;a:;;·()'c;üid~\~~a'd':f.~i;; -~;~géls 
Gl timas, y apoya ei cX:it~X:i.~\i~-'~~{~~fi6,\ ~~~ª~~-~ --~~ ~Oricü~iori;,¡5 de 

<,,~::'-· ._;_; .,_:.~": / "._.>_·-_•_-_:·_;·:,-_' ., ··: ·.,,_-,, ".·~ .. ::~r"';. ~'.: ,.:_; . <·,.,. -.·:.::- . ,,-,: ,.. :/:.: servicio. ·-- -- --- ·'·" -.. - '-•' _ _-;_••? ;" •-- -~--·•_:':,•_:' t: -· ":'(• "'._':_•_•.\.'. ,-, __ ._-__ ._-,•_,,:'; 
·;~:f/ •• >' •" V 

:::::.::::m:::t•::::~::~!i~~:t;~!~!~t;3~~~~~f i~l1!1~1 f f ~~f~=: 
expandirse 
fundamental para 

SegGn estos autore's, 
varias veces si ~~-

2. 4 Estudios afi~t7Üco:s~del.'pro~le~a';1~¡:n~~; fJ';; ,~, -.-, _¡-_ 

En general los '¿~~~Ü~;i~~;:?~:f~~~~~~~--i~gi~,;~~'basa~{,~-~;,,l:~? :,~~\{C:~~t6n 
del método de el e~~~~bk¡ {t}iftq~}'.':'é8rno; __ ,:ec~-"o~ en~:._ins;·;_'._pt"·r~-~i'._ºu~:_ •• í''.!dd'o~·si''_ª-•,•.' __ ·_P: ___ ._' __ .. ·'c;_0.i_~.~cn··~-~-.--•_:___._-_,_º_---__ •.. -.'.:d~_·.0f_,· __ '.v~_:e~'_'.dl;ae's'-e_. __ -_ s_._ te 
método al caso d~l éi~'iüci_ií:>}d.<=!,'.i,ci;\¡;;Í~~: _ ' - en 
suelos blandos >p~~~~ mert6ion~,~~~J':l ~rabaj6 de ~~n~l{~{Tre:io y A. 

Moreno ( ref. 9 ) • Estos autores 'recurren a la repres-entaci6n de 
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los anillos de dovelas por m<?dio de elementos finitos, y al suelo 

mediante resortes en un caso, o con una malla de elementos finitos 

en otros ·casos .. _Los resultados que. obtuvieron se· c_orrelacionan 
: '.,,' '· 

aceptableme!1te cori lc:ls E!)(P~rimentaleii i, sin· .. · é~bai:;go,\ •del:>é, también 

:::::::::~.;{_~5~)~l:~~-1@~f ~-f~:-~lti~t~·t1¿j~f~j~;~~:~~u~if~kt~~~~~~:os c::: 
_,,,_, ; ::: .. ~:: ".>:; ,... -< .. '·- · ..... '.~... ·:q,·_,,:- ,~_:-:-__: . ,:.,¿~r:~:~/.:: -;~ .-_._:;.· -.~: ·-"~,.-" ... 

se ;:::::i~;;1~;t~~í§~~'.&~~~¡1;ªJ~~~~~~!¡~~~li;~~~:édO de 
element~sif:~vo~.)pií ··xp11.!;k:r.; iO~{'f'e,¡~Üúados ··E!.~~~tiÍrie~(~iés con 

anillos ···-·.<;,~;_fA2~9.~.-'.'.~~~~'.~.t:f :~.~~~~,;:;~;~~;0~t.~~~ft'~si,~~-1·f~f}~~~~~~~~~-~-.- ··Ellos 

represent'.a:n~'i~' 'reves.!;~}~!;ep,to~ ".?~~tSM:~0t;~~;"f,:gi_;r~i:~-~1_'-t-~po (viga, y 

al conúr1'kidi~ht~ ·'iii~i'liánt~ • resortes;: • Pára· las propieéi.iaes de los 

materiales•'~~/j_~J Ü~~~~tos!vlga; '.·6~?~~~ri;~-~r··~-~o;~~--- 'e~··,);·G:~!1ta. el 

cornport~~Ú~:fJ'~ -~. ~c}c'. ~:'.'fú'.i~'ai .·. /,á~'; 1 J.<i~/,;f &~0~~' j.~·;~.i~~~,~~~J;;;i<:>rmac ión 

::::::::!~tf ~"f f t:~[f ~i~~·!i}iZ~~r-;_._~t_~;p~-~-·-~-:-~f ___ ,_._:_ •• _.ii:.••··~~y~~~¡::º::: 
los resuif~,;~s\~~p;~-~~9,~f~,l¡;- 'dt ,,. , , por 

ellos. -·_ , __ .. D1~5tI~:~t;,-~.}Si~~Ki'f:~~~;:::.·::: __ :~_~0:~,,~,.;; .. :'. ___ JZG: ... 
Debe meTÍcÚ;;n.irs~· _;que fos'••estud.ios• l~Eér.ióbrtenfe '(:.ffados- no dan 

::::::::::::::; ~;:.:~~~~I'~~~i~*~~f ~i~~~t~t~~~~E~~~~~iii~~:.n :: 
::::::::::~c}if f ~f:i~i~ilt!~~~1i!¡i·

1

~(~~t~~~1i~~.~~y:1~~~~:::: 
•\·,'.-'.~i~\:::):-'.· :f ->·ü: ,\ .. ~<?::·_ ·'?-·'···;_~-" -~/-:·::-' ;/--.-· -:>.:.::;;~.:-.2'.\.'. .. i\{ ·:;:·>.~:)·:· \-:· <' ;, ___ . ·' ·' . -·"· 

· --~_., · ~~-~ ., . .,-·. ~É-, ... ~·-,;: :~_·_; __ --~~--_,_-_: :.? .. ·:~~ -'-~::.; '~i~i'?.º_,:~~-.·~~~:-·J -l:·-.~L~-~ 
. -~"'-=:-.'·-·--,~-:',~~'e-~·-··,¿.'":·'";-:~-' ":';.: ·_=,.:-.:.¿ ~(·': '. - '·-''"., {'.·;·-';; , 

-:(~:,;~·_: ·_.~:.:.-< ';;'; . •-, ''.~ :·::··;.::''· >, j ><:/~_-.·._·:;::;_.': 
. ·;--_'.-;·'· 

'"'.~: ¡·, --~.:,' :;;·:=- ·-~· ~:: .~,. ~-:2, 
- ' '.,:.:-:.·-:·/ 

r~.' 



3.0 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

3.1 Objetivos - - - -- , -

Los objeú'voli; aei ':~;~dk.im~ "E¡}c¡;>~;,iiliifnt0af• i1~'v~ci6/ fa:. >saBó,E en el_ 

::b:::::r~:i~~~~~~r~r;•~t~~[~!éií;Tu~~;f~~ ¡a;c:;:~;~~~]~~~f :~W;::.:::-

respuesta_

En esta 

u~ ~- c~J~t~i:~w~t---·~--. la 

las. 

;;~'í;; /\;J:>j·e.¡i_C~ -ae :·•e.st'á era 
\-·':,_,_,_,_ ~"-":._-':< ·- ~~;?·.;' '·{.:'.í;:-~,--'~ '.·-·,·:.;· - <,·_'.Z·r:·'-

e s t ud iar el' -- coinportaj~e~
0

to'- 'ª-~ }~a _· rstruc.t:uJ:ª ;'b~j°: uri -~st~do de 

~~~~~~:~=~~~;frf ~~~-l~ili~l11i~~f i~llif ilf ?!il_f ~~~~i,~i:~~ 
-·,,<_':::;,;·:':: -·-··:· .. 

de estas cargas -se coment;;,ü:í ;;;f{-&,.J.;:¡': 

3.2 

El 

entre sí 

sistemas de dovelas. r:~_, ~'~.:~.-:~~- --~;:~I:· ;·· 
~-''' 

, •v~ ~ 

una 

clave, unidas en el )c:'6.rii~foi_:riü1os 

::m·~:::::. a :::r:~~j~1'Í~~ff@~f cair~1Jf ~~Jf ;!t~~i~t!ii~~j~;r~:::: 
( ref. 6 ) para el tra~b '.e:!~' dr~~~~~ '-'~~rtii~l::'~fu~db'- const~itido en 

Iztapalapa,. Ciudad de 
e_._.· • ...'....;_,. 

--M~~i~;;.•• :L~>-1;6ii~¡~JJci6ri d~'.' J.~~ 'ab~~l.~s- del 

espécimen ensayado se efectuó siguien~~\~ práctica usual empleada 



1 
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en dovelas similares para el mencionado tramo de drenaje. El .colado 

se efectuó '°'" :::oldes metalices, con procedimientos de vibrado 

especiales y 'curado <;tl vapor con' que se' c.onstruyen estas dovelas' 

por 

los ensayos·• ~.file cie.6DoJkª1C:ffi:io'_·¡;¡¡¡_i~i:i€s;;a;,; .;;iab6l:'ac'la:s· J.!a5·-~ov~1as en 
,,- ·('~-: 

su plan ta: ·· d~ ; c9I1~~~·¿~.i..-.S!1;~ < .:::e• • ri'~~'a.·:rC,n \ ·a1 ···· Lano-X:atbi.io · de 

:::r:::::::~6
1

~!~, ,~¡~~¿[~?~r~!~!~~1¡~~~~I~~~~'j!t1~~ii~·::: e:: 
personal 'd'~: ¡.~_ ~~;~';a:.;:6~ns~~ri;tora';/~é:i'J}~g~~J: ,, ae-i,;_drenaje 

'.-·.: <'i}; :-~.};e~º: º ;:~;,::.:, ,, •• ~_:;,L . . -·;_.;;.·, --, .::--,·.:. ~-·:L~:;_~~~~~:~~~--~:<~::;. " ~ ~ :1 ~- ·--· ·-·Y· ~\: 
.semipro_fundo ;a~ I'~t:~~-~j~tE>.~~j C.é ,, ··.·~~· ,_ ;>::e: •:•~1J:¿i~'. ,':'. - '\~~ ';: • :C ~ · 

3. 3 C'i'.ii-~i?t.:1~ .dé' 'se1e~ción · a~i '' éstádo<· '.de:: '.-C:~.t:-~~~ -~()bre el 
espécimen - ·"'· . _.:.· .• ·.·,:•) ·:~•_-,. ·,;-.:·,;.· _, __ .. '':/{,;_:_,e-•'' '•·.]. 

' .. ' . ' .... _:¡·,_-->-~/ ·.\]' .¿~,-· ·~·.:::")·:~ ,.~ ·>',~·.:- ·:-.''' ;~:~-;.;•: ,. '~,, 

La se le·~-~·~¿~- ~.d~i ' e'stadd - ~~}~.~;;f,~~~.J~~?~f+)~.~é\~~.P-~9~;.11·ed- se hizo 

siguien~o los 'ob]et-Iy~s~qs:~ue''·_e_:.'..·.:_•.a~:p+l·~;c~'0aínr;·;eo .. -n~ .. ;.:af-~nu'~:e·_·_.~r~-o~_·._·n·.:-_ •... '.1.:.·c~o,Ln~-c~e~,n~~--t~r6a:.d;,a-~~s·~•.~-·-·,··y···idf·oer···m· ean
5

dtoe 
informe. La~ ·c;~~g¡¿s ·~@} .. :'." '"' " 
ángulos específ.ic6~· e'n,tr'~(\~tI(,s,!,'C:éjni'b'..se~~pf'~cii,a;,el{;lii; f~g!cJ. 2; La 

:~:::~:"::·:J:::~~:~}~;~~ir~~t~i~tí*~~~t~fD!~~~~;·~;,'f~!~!: ·: 
valores al ~i._~~k:~¡ ·.~~~.?~~;g~~hcis'i:fi:e~ionán~~s';:de\c:Ú~¡~fio ~~~;leádo por 

okumura é::arpor¿,_i.ian· 'U 'ie:i:'.;6 <'Tl :'~i;,c;;;di .~:¿--:i~!~'ú2:~~ ,i;,(\ 'fi~ ~3. 3a, 

correspondi,~I1~~; :' Juii '. ~'n'trii 'd~'.:·d~~~~.~~-'1~i~Yªo /Í~~c1e ~J' •-~ :J~¡}~!lgi tud 

en el sentido 'iari~i'~'tiafp~~~i;'~~·~-:~~~~l ''f0.Uii~··:fE:l ·~tt:~a:&6\' -~~ '~l:~naje 
semiproflindo constl:\ii<l~.'\•· ·'.~~-r_~a::_.xf •. 'l.;.atl~:e.~s~.r_-.• _'._-_,_e~n'~_~_ •. •.-•-:.i:: ;-~-¡;-·;,~ieteria,~~ú'·_fambién 
representar eJ.' ni yel dE:!'~;<;;~í;-~as -' i.iJ':, _-. L~'e6~'lcsp; transversal 

.~ .. ,·,,·--.,--.-.-.',;_.·< ···.--'-',•.,·,:c.·.·'.j~-'." • - '·."·.,_:·;::·:· ~·,·;. ,'::J,-.;;,;__~.>.~o;,.~~º:._-;'~,'._-

existenteS' , eh.•i fa,i5;. ·¿¿}j~{.i(~'i "'~eg!Í~' :·eii::''~riál..i:fi_._s·· :'éi'eC:,tuado en la 
,. '"• · •. ' '.i' ... ,. 

referencia anterior, 'f{~.~]3~~:~ >< ;>·' :x .,. .. . 
-~,.= ., -- ~''.<~·-·,.~:> ~;-:-.,~ ::·-:·::-=c,O/t·-?·:-,;~--

En la figu~a. 3. 4 pueáerl' 6bs~rva:i::~;,, 165. diferentes• ·diagrain~s de 

elementos mecánicos obtenidos de 
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anillos de dovelas con cargas concentradas para un nivel 
correspondiente a la capacidad máxima . esperada'. en los gatos 
hidráulicos insta:lados 'eri eJ.mi:idelo. Es te;. an&'iisis se' efectuó antes 
de ejec\lt.it; ·.·el' . ,· e~s~Y¿ •.· '.' ;J·~ 1:>hb 'í~• ,'hi~.:;t:e~ii;)Ú~.\·}.t:ener un 

comporta~i~rt:~X8é~,.'.~t~~1~···~?n1;:~~ªf::.1·······~nd'.\1,~1,·;s:t;r2~e1·•b~·u:•Y~cf1.·6··.f\ntn.·.· ... ~ywt.·.···,·v~·ª\l·.ª1·ofr~.e~~es:.1.·. ~-jt,_t/:.<:iJ~:Estos 
diagramas cor~espóriden '''a:·: . aé• Ias cargas 

- , - • -~i o';¡·!,' · .• ('(._,' - :-;:;}~ "·,• < )~ ,. ;'; > -.~-· -·,· '> ''•""' •• ·, 

concentradas que.'se;:rnue,Stfª .. ·.11 en f.i, :ii~~ .. ·.'..l.3.:~: .• ~.2-.·~.'..•.1 ' ... ·.·.c.f. . ·' <¿',: :.>i~·· 
,,.-,.º ·- ·~, :·jf~:~:'-";~~. ~ .. ·- . ~T, .... , .::;-,::·. ,__ 

AdiCionalm~rlte' · se' apricci.~'oti~ ;~ éitréis•.••c'aos'?.· ....•. '.:.·.· ..•. ·.•·.t··.: .. ·.·.i_ .. ·,.·.··.P.'. §~,2~•··~;;;i~'/'éiárga 
incremerit:l~~~l~_i~.~~1·§~·I~'~}~l'í~~?--~~h;.~z;;~'!~'i~T~' ;~a<•ani~·~io~T·~-~ lac ión 

-:_ ·;_-.;-.-.. --"" --~-. ., " ' . - -._ ~ 

:: ::r::~.:~1~;"~~;~::~;;~;~~i!~i~~~f t~~~i~~i~!f ~t:~~%f~~x · ., 
La re ia.;;i~·g ·Pi /r>)/ ~ c,.;;~í?e~t~hi:ü.en te e.a :1.3:1:: pr i'me:ia '.co~d.iB ión de 

carga ( coridii:·i~~ ~f? 1;~~ ú9:.· ,,3:·~;)'.·.fue;,d(;;• ó~.~6;: i~s)~¡=r6~ Laos· tipos 
de carga me~cion<{ª&S';~ .conciiclpri'í:ís ;c¡;a 'C:.arga fip() ~::rI•Jli:'~Ir;Jtii~./ieron 
para Pl/P':' i•as,'~é!7'ª~.~()~if~~ ~~ aff: .. ~·.n~:og; Hi~s'~~~t'iv~in~~f.;:;• .. ··~c>Irio ··se 

•· •. , :c:f-,~.. . . ;/ '-·-:·.¿,;.:;,_:.;·:... ,_ --·--.-., ;-. :·._· ;.-·. ·o •• ·;?< 

aprecia en·· - l~s. tfi~i;ll"J:.~:~·• )\7;:,Y;\3 1:8'; ·~sl:os'9:L1:'.i!no~;v<:tl§~i?'i;.~·9·:rres-

ponden a los .~~~Iníos'.·hic~11z~dos\~n /f6~. :·E?~:s~~º~ :.~e":~~ct:i0b'~~. ·.·Las 
cona iciones · .. ·.• d~: '' ~!ar~a'. ; i'fG 'j,•f.;±f Í·' ~-.e.-".'.s ... -.· t.~ .. :á.· .... !i.•.".asciS;i.~d'cisJ;{~~~l!¿·i#/li.li~iniás ~ 
capacidades -d.~'i±~'iJ:~.ef~~~:.'.{;~::.~'.+';•"'•PiJ.7§ .· .. , . . . . .. . . . . , .. · .... 

. · tan to~ e,rt~ú.• de <,~_i:i;f'.~~é'l.·.:.cs····•.··o····.·-n·.•.:.•.ad··.·.:1.·.·.·····.·.·cf.p1· .•. ·.·.:óº.•'.• ...•.. nn·.-·:.:.·,·.·.·1•'··.···': ~}~~; ; de 
los émbolOs éh', 'i.6~ \~¡~6i'·ci~ ·ª;;!';~1i~:;'•~~:J't{~:d1-;is " <:lej.~~rga 
tipo II 1/' C::6iri6 ~:~:·;~·~,f:(á'~~~~~~,¡;~¡,;~/ ~t;.~~~~f~r!/.'''a~ ~,~:¡~~~'líneas 

respectivas . f( ,:b;aic~fri''' .. ·.'.··.:·•:pd·eª,;r,a: .. •.~ .. ,, •. ·.,.·.•.·.·e~rsi·.:t'.~ok .. ~·s:.•,·.·:'nt.·'11.:,;;.'v0ºe·•·.:_.l~'e.~·'s=',·I··.·.;·: ... :'··d;:'eú .. ·.•·.•.·.·:··c;~ta{r~.9:::oa·,:·b,:.·'.'.k,:····.: ••..• e*·ªJ.'.~n .•. ·.'.;,.·.~,dJ.)ea,'.n_.l···eº:'stas limi taciones 7 d~' ió;;~;:~~f,~fi•/ ···· - en 
-:_ ·.:,:-.,~.-~- '~" ~;·:··._·,.·-. 'º·"·~·;:-. - .,_ - -,· - ····~ '::;--: ,·' . ~--- ··'.,' 

la estructura; y ,:i:#'~~,;;ya~iai~~éi~}i:~s 'ai66I~d'~k ·•:füla~6ri ,iirii:;b~:tanfes, 

como se éOm~~f~:,, eh ;¡~•:;;;e·c;c;i~·~ rég~~~'i:l"'~'·a~,·~·~~-~Lir!'fb~~¡;/{ ' 
Los aiagr~:-~~ ~e ~1e1n~i,i~c;5 '-~~~·~nl~os' •.. ~~~:~;~cin~f~~-f :~' a,. -las 

condiciones de carga t:i:po, I,i y Í~I ~e .~~~~~~~ri.en l~~ fi~J~as'3 ;9 a 
la 3.12. Estos elementos mecánicos se obtuvieron a partir de 
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análisis con elementos finitos tipo viga y considerando de manera 

simplificada que el anillo es continuo. 

Los valores máximos de los eleme'ntos mecánicos' obtenidos con el 

criterio cie' ~nálisis .. aritoerior1 y ·~ar,a.i.~as.~~.~~:'.~~n.~t~fr.itJ.:~~::~ci~.! ~a,rga 
se resumen< •'é·~·· •'. .. 1l ''t'á6i'a s' ·Y~i~ Es.tos• '.Y~f~~~~i;i;#~h';~ié~pfes.~p corno 

porcentajes• ,d~·ºJ.b:~, ~:I~i-s~;;;;~-~.l.o~ ele~~rif,~s mecli~Ic:;ó~ obt~ni.cicis. con 

el mismo crÍt~X:~§fae ' ;ª~~thii~:~. :; p~j~. ·~~'bni· .J;;;5;,~!~~~·~;s· /~c;J diseño 
- :;::;,- --~."~ '::·:.:::, -.;: >i"· ·,> -:_,,-. ., .,-, ¡ .- . ·-·r . .:c 

propu~s~:O.~· r~i.: ; ó~il§_@~!. :•t:~ü>• _ (._ci:.e~~ ,:'f5< r :•: ~~'iiió<i'.\írti~rig~ · E>úéeien 
-~ ·- . ·:.: : .. ¡,;~ ;--- ·.-

o b servar se •.eri <;;sta' tabií:li'estos mismos e.leinént.oi;• mecár1}-::os• ·!l_láximos' 

pero a h~~a'.·~x:;;ii'~~;i~·á'é:',\fa~d;i56i::~~n~a je'~ de~ .f c)'i ·~~i~~<O?·;;:.~b·t~ri¡aos de 
---.¿~~_;..•~··-''._c.~:.;~· ;·:- ~e:· 

de análisis si:niira:resé/:a. ld~,; ·~~f~~iores .::o'nfiicie~:3:'ria6' '•'coh'di2ióries 

carga esp~~_r.ff~as'.'··a~~.-··,tG~el en l:ztapaia~'a. 'N<>pJ~)~5;,,inplo, 
profundidaSI <lei''tti~ei i/nivef fre&tico r '"')"'.·····~·.-· ,.·. 

La carga. ~¿ihí'~i~;e~iiS;t~~te en las secdbnes' del\~~i]'.~1., {~~~uye en 
•. • - •;. ~·,' ", r ! '• "\'·';'.:' ·~:·' •- • •,. ~- •,",?-' • "< 

los ... morn~ritos , 'Y:;:curvatura~ ·de . las .. zori¿;_s ,C:fiúC:;.t'i:,:S:'.;élr~dÍ?erísticas 
que a su vei·.esfá~Ú relacioiia_das -~·on'.•~ ... l:á.:' .. •;. fe'Tld~-~i:,'j'.~ •:Iaei:":,~Gnel a 

,..:.;· 

adquirir uriá;;f:~.~~iibt.,ai:-~:.1~W~a;Ór;carg~;h?~~~.i'.··~?J;{,~~·:.~;~~6~,;~~s del 

tanel, éste _t:~~~~zi,~~~g~~§~il.l~~.~<:>~ei~-.'¡:lor/• 'Üe~i.Sn°;'~f~~nor~:~~~·7y por J.o 
tanto una mayor ;;l~~~i::i~a':'.de resistir eficient'.;i.;~;1.'te las élgciones 

del terreno; ú§'a:'· ~güe; :c'f6~fi·~~:fÜ~f;¿;'s e~\ ~~ompie~ib~~;;¡ e~<' :~ú tGnel 

generalme!it~· 'iiJ;~ bJ~t:~ri~i'~;;~~~~~~'s• 'qJ~~·J'%'.b,~~'.Ui:.~;-~:~~t~h~H. frbor el 
• '\:".;:.:~~; i'> -:--;: ·'";.~, ··j ~'.·'.'; ·':}'.;/: •,' ,- ... - • ' '. --- . "'"_,,:_:.;._:.,,:;,_._ .... ·;:;. ,;· '·>-:-:.">,-·. 

concreto;· ·, :C'•:: .•. <·c; .... );::: · .': ·;;e(>: ,,, :\::::'.~).";: ···· .::;, ".::;_ :;> · 
,·.~;'-º - : '" ,' ~·'.i .\':'~:_;,\ >~' .};;:._:. ·, -'"'• ~· ··- \·. 

El valor ··cÍE}'~~1"f~i:~~~~·~''K.:JP~~-l:" ·5é·- toriiá~·;'.~ri/esi~· 'fi'.aB.ij~··· · como 

una medida.: d'~i: :},'c:>rf.Í.ri~n;'leiíll:~\#~'iif~~l~ 'erÚ,:ü:'¡(j¡{Ei~i·\~aílto\ en el 

laboratorio, c:~mb,'.~_h ~e{'c;¡inpc>;:d!;:~rii~ ;:é~ ':f'~.}a:~·, ;E<l·~J.. •;~:l~i>oi¿tJ:orio 
existe · llria ';:~d~i~-~~,,.;:~t;~~;' D;; ·vaiore,.S ;'.::~ÚP~ Y•+ª :~,a'.¡g; normal 

anterior' puedé tornarse támb.i~rl ~ lá 'i:'ei~c;'i6';;•~i11?\r' ccimó una medida 
-<>~ " 

del confinamiento ·1os anill6s de dovelas. Para 
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relacionar este confinamiento con el existente en el túnel según 
los criterios simplificados mencionados, puede recurrirse a los 
valores de la tabla 3 .1. De está tabla se conclu~~· qué··. el \mírümo 

;- . - ·. ~. 

confinamiento,. medido C:o~o _cC\rga no,r~al~. ·se;.ob_tllvo·•eAJ.a.;~611.ciición .·; •.. : ' . ·,.,. . -;;, :- ,. - ~· . . 

de carga I.~ .• en .. la:qtieXs~:a,ican~a~sc;>\~· (O!].,i6~~]Ad:~:.i1l;:'~.í~fü·~.1'7·::¡~~':,~".lr?a 
normal ·que · ~xl~~'i'iih! '~R);L~l ia'.nki'. ··•·con .~·~E;6f~'~i'~t,;';'.i:í~i'.;;~,iiiXYsis 

'.J:·:-:·<··. ,/;y.:.:··." , .. ·: .. ~. _·,;: :'~';".. ;.:;,_·· . ., .. 

::m:·~1::::~~·:6~;.~~F~tf~~~;i:~· .. :~~!'?!ti~wr~~1'i:frfig~ig~~r~~2.f~~~if~~:: 
porcentaje anterí~r·~~~i'.ri~'§.ii.;:9~.i~:-,~6~-ia•··~~~~·L!:)·~~l:~:;•:,~il';:.,,;ise 

'. '. .,-.,_,···-·:·'. .. ·:''•" ;, 

que con ', eet~~ ·'.'·c6~'.i.t~i6ri\cJ,aJ• "'~ª~~'ii.s .~~/Ei'sfáríá /iiip'i-~~(,..rifa'~d.o 
aproximadámen¡~ (~1 i~~B:~ina~{~~t6~~~·~ii~J~~~~·z?en, Je;1 :•{,tári·eii\" de' 

:_:y·_.>;'-':·:/;_, _,·_;:':·~·,·'.' ::;:\: .. ', - ' ·;;- ··.: .'·'._::.::·.-~~:-. ·;.:;:.·:, -~-

Iztapalapa. ; • f'<~§' ... ··.···· ·ff , ·{ i:.f/ • ' , i( 

3. 4 oescrípciós{~~*'.·e~.~~yó :,> >; .. .•. , \. .. i · 
·-:~~~_,,_, -·-·.::~_~::·:·_::;~.. ~"·~"~'-:·"- ·.::. -.!_:>':-.e'.~- ·-~~.:··- .. :'··/_,_~ ... ·_~l!., ... --.·.;::-:.··-. 

3. 4 .1 é;,hardio~e'~' :J~·a~~~º ·y .•.... ·. d~; ba,~1~ J < ;:.•¿ ···~·.t.·.: ..•. ·.·.··.,• .. ·.·. >::'i. .. :.; ·· ·e<· 
'-,'3-. ,·;~; :o,' __ -,;--' ,··_'..:_ ~'.·;_-· <·>,{:) :-;¡_, - =· - ', ... ~. _-,·~::.;:~~---· 

La aistribucié5~ a.e;: ei~nieiitos m~~~níf9{:\:l~e,'. ·~~. pr'pi?ó,~e; é'~Jia.,,:Sec-:-
::· 'C'.-~-

::·:p:::.::.:~:;~·~::;~~c::::n:::~~~r.:~;~::~~;~!.·•.1fZJ.'.g~n•t····.~;~~~~~;:._ 
ces. La ubíC:<'ifi6I1 'de ~stÓ~ gi:itos.~e.~pr~ci'.a~ri ia:'' ····3~·13': gor. 
medio de. ~¿Jd~~~ :é~~~C>f 'cqn: ~Cl,p'acidadd~ 2a: t~:ri: ~·;~~.:l:l~~~;¡¿:.:~bs ,eh 
cada lado 'aei'.t~I1f~f\>J; ,,re; tf{t'.f;i~~/' repre,sent~r apróxima~~~e,i11:~e }ei 
conf ínamiEú1to ,.·., ra.t:era1•; .d.~1?.:, :t.e,fr:eno; .el va.1.:;r •áe• cacfa\Ün~';d:e:;;;sú:iis 
cargas se!'iae"df}~:ü~ ~'bifi6''1~i\ ~é~iet:endió ~epJ~~ik~~~i ~¡'.;:·~~~i6n: . , . " ........ ,, .. , , ,·' • · .... '. ,,.,, ",. .. ,.f.o' , ··"''' ' ... ,.• 

terre~o'···, ;~¿,'.~~~} .. }~;fü?i~~~ 0 d.~1 ci.nii10· .medj.~I{t,.?';iia:5',C:'~rg~$; ·~~·,,~~5 
~S -" .~at6sd•ftºc:2:cX~~~ ~i:ct,t~~.f~,~a; ,·~Í 0~ioQ'ci~ ~1¿~:,fü~~·· d~: est~~ C:ii~as 

···~e. úienüü6a.' e:otii;, i?~: '•/;,• ........ ,:~.;<. "'s•·c··· ' ,,.~·~' ·>~,~··· · ~."' • 

t:Iel 

.. Todos los gatos contaban con un~ artícul~ción esf€rlc~_en sus . 
base•, fig. 3.14, y el ext~emo del €mbolo del gato se apoyaba en 
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una v.iga de acero de repartici6n que a su vez descansaba en el 

espécimen, en unas juntas de ap.oyo que podían considerarse 

articuladas' ya· • que. corisi'stían en apoyos 'a base cle rodillos' fig. 

3. 15. con esta di~posiC::i'éih./ae apoy~s de :los 9a~9~- se lograba que 

las cargas·,~~i'~in. i>-~~'.ú;~~{~~-~n:;a i~1:~~~~{:'.~~~~e/~& un;pi.irito,;•/ por.;10 ·.·. :;:¡~;t, 
' .>, '.:,. ;··,· ·.- .. ·;.;"<.-i . . ·.·;· .. '·'··"·· . '' . ' ·::·-~.:::·;:~ 

tanto se reau¿·_;:~:~f·irirf,í.ri,6- ;·j_f-'~~~:Í.~f·f~~~~i_ J~·· :gir8 .. como cGdrps ·3¡;¡: 

rígido del. espé~~.i.~en ·ai~~dedor ••de s~ -~}i~)'Xo~g ü.'.ia:inÚ, ••.• probl~ma, qü~-: · ·.~¡,._'; 
había siaó Yª :.-~b~~ae; i?or ·ol::.r8s.T~ile'~t'.i·~;;!cióf'.k~ •ér., ensayos'' !'stilifiárcci ;"';~ 

ref. 15 ) 
~,. ··:·,;: _'.:;:.'; ~-~-.}_./;~i_.::: .', :;_:,··, .·'-~~:..-:::~;~'" ;~~:' " · ., •-·- ~:·,~-:-:,·:,,:.:,;_ -~~·;:'. ;_:··~; f,,;c.' ':' ': ~!·-.·-.•' 

' ·;.:-"'.,----=- ;:__~·::;,;-¡._~_,,_ ~:- . ~--;-~,;·_,::~,;~¡.'-o!::>---, -.)~o;_~.> .. ·.·_•_•.-.····.:: .. 
'.;> '«:::~- :·:,<q: ... "' ·-. -'::_" . -.:··:-;"·,{'". . -- -

Durante ~tapas, . ¡;ireliminar~~tdet lós <iiris}1yos, se de tiú:_i:a'ro!l . 

muy pequeños_ .. movimientos :de .. cue:5~c:>~ ·';"~i~f'~~¡" ai~~~edor,••• .·~~{. eje 

longitudinal, c.;mo también de ·cabeg{i~ : .. ;~~ iiTI~i:d:i6":f<i. :¿éliireheifa de 

estos grados de libertad de·c~eipo i¡~;i~b ~oí~Ú~~~~ en· el .. plano 

vertical de. sirrietr.Ía del esp~c;;i~~~~·t.f~s baij·i¡s §~íás li:.;;is que 

permitían so1él.m~n~e ~.i. d.;,súz'arnie~tói>;~ei .,ei;P,(';ci_J:lléh, ·.· sobre . estas 

barras, como s_~ ap;recia :~jla f:L,,(~';'3.2'ii{i:.•.Eite' ~;;;·~i:ir;;; .. d~. Í~~ · grados 

de libertad. q1:1~.·~eidadr1#~e~~e·· ••deb'i-~r~~; ~~he~• ef' ;~~pé~im:-~·,; Las 

restricciones• ~'.'. fos ': ót:d:>s; ?.~f~dM/~-; ~~.ii:i~rt~~)¡_'.}'rc:>~6~.;,c1éls pÓ~ las 
barras gliíás~. c:#6< s~~=:.~- s igni ~j_~-;,;_~i'7~; .. · -e~·----~· é;·::~\;om;C>~~¡,_~.iento 
estructural '.:_.del (e~J?iidi~~n·,~ .... c()~o;_:'.~~- •a_educ~ C;cÍ~>\:1(:;'~ :' ~~~~f~~dos 

';!:: :-"' --,· '--;;i;- .,, ~"-'-- '·· ;~'..;:·--."-'~·:_. 1---~.;s.·- -.-,,,~.· :;,.:..~ ·:º"--:; 

experimentalE;s;··· ;p:tafu~i:~h;',('iiei,:io!l :f~~ii.ít:'ácibs ~n~ci'ri:f:r~d:ci;;•·: p.O,r.:)ot.ros 
investigadores<<c:rE!i'·'1~:,a:~.A ;~;<é'L;~·>< ·-':·;; .,.;,:, <>./<.}: ; ''·:'' 

, • -• •> ¿. :'.:e' .' -:_::;,,';;;.:'.'--. ~; '~- ~i.::;': ,:·.::~ :; ··:) '•'' f1::,:•-. -;~.:\::><: •<< ;::;-<-~·; :••::\_.,:: ;.~ 

Los c..;at:~J:; ·gatci~;~: '{~,?ef~iE!~;f,_ ., ;'tcih,'.·~e·,:6'~p}i'.C:}é:t~Ci>;;~stában 
alimentados ·p9r;; una'\fíC:há '"i!r'ne.i 'de pi'es'i.ísn ;¡:;.{d_fiidf'.id~·::·:o.¡,:~¡;¡- ·:iine!a .. de 

presi6n, inae'i?ehaie!~~~;'~~¡i'l'i'l;~Á'~:-~:ii6~·St;~¡~~-r&~6~';.l 1185 ·~8~··_§atos de 

carga vertica:J_',;·~a~}';apádi'~aC! ;M i~6'út¿A. :~~~éü~~t~~ ~'~~'{'~l_~~~sici6n 
de líneas de presi6ri/ pudieron obtenerse. ioS'' valbres. requeridos 

de los distintos conÚnamientos 'Con que se efectuaron icis ehsayos. 
'"{.· 



> .. "";•'"' •" ·--:, ~- :,;.'•'. :. :.'•.:,:,~,: 
. . ,- . '· ·,··, :·_::.,~,,~ .- '. •. ,., . '., ;- :-· .. - < !; '• 

<,f :/~~···.:.20- ... · •. :· ... ••••· ~· 
se completa,ban le:>~ phhtoi;;.d'e aplicaci6n de carga en los .,;,_fíi.1iC>·s-'-S 

mediante dos ptintC>s.~d~;;·Í;>.oyo,en la, planÚl.la, fig,'. 3.13•·cC>n ... iC><;!ue-

se 1lcgaba a teríé~ /'u,~'~tC,§~~; '.de Ó~h? · puntps. d~~ ,iii;l1ic~·!={~n ·· • 'Ci€cE~~-i:g~ 
por anillo' Es t?s/JCi9.~y·:g~R~f~i5: de, :~poye> 'c§jsi~'t!aA ~h)ródi;~os' de 

iit e 65 c'on;';ias ;i/igas ;a.~5repartié:íoh> :;¡¡obre') el •• rnúrb ···-·:·de acero mono ic : ;; .. ":: .;... .. .. ,. . '"" .... ,., ...... ·'•" , ..... 'é::·; ... •·--.<.•···• 
carga' f ig. ·3 .15/i'b'~~-~u~; ¡;~Í!fuitS:~i1 ~ü~{iii'/±i_E!a'&6i6ti<i?or•~apbyÓ, s_Óbre 

el espécimel1 fÜ~s¡;;·; ~~~:.~qh{ifÚ;ii.~.;:¡ igUai :~6;{~~:Í~ei;~, .. , ~bi{~~~~/ en 

uno de los gatos d~•,caf;'¡¡:6id;;déd~;/¡oo ~~~·~7~~~~~~,{{~_s.tosJ;fd~~llos--.de 
acero se ªPº. ;;.b_ª.·-·.--~.- ~~i·~·;;_~ª.-::..:~.j~·- ;~<l~ :· ~b~r¡;"''';}ó~~~Í!a~~::K~li~~J~1¡~~ª{i1fen, 

- ' : ·:-·::: .. ~:.;": ~·- :1c~, , .. ,,. --,·r-- •;-:o 

de ta lle l. ( b) .dé : ia'.~ti~i),~}~::·'~:{ }5·/ c.011; ·;,fo •.q),lia_; ~~A~~p!lic_:i,m~i-iÚ>odía 
deslizarse .s~br~ ié>~,if:ó;:-fi~if¿~ ;;~::'iai~~ric*~~n,C ~ ,~~-~C:-~~fe~~riéiI~i~- '•del 
mismo. De esta manera; s~evitabaiJ. restridcione's 'á fas dÍiforrnabiones 

de compres i.6n · .-~····-·· -~~g~¡~~ -~~' J.a '¡if~e-~~{~'~i" :~{~~J;,'f~~en~iü del 
espécimen entre.· l_cis, ,iFJ?iir;,t~~~;t .de:. áJ?oy;ó,;; El'l;.eJ/; ¿~~º .d.~_e¡u{hubíesen 

•l•·',::j/~ ---:-,<:. ,.,.,, . .. --··:-··-,-«·. ··~-,, -·· ...... ,, . . . --

existido· estas.· r~s .. ~~.~é:~~Prí.fs?~: : s~ .,~_~ti~t~;~~1)F~~2ff~dc{ . fuerzás de 
bastante" impqrtan'tes/ como:•. 'sé•_ ,',enqorit:r6 -en .-. análisis membrana 

preliminares ·.·ef~C:túa~.6,~~--p~ri-;:~k-~~+r:~ ~-~¡~~;:~~~~.~~~~]:·.··- · ·•••· ' ;.• 
3.4.2 Instrurnelít'áe:i6h.," ... ,. . ... 2•· _ ..•.. , ·•c. 

El espécimen :c-;:~!;';;;d :;rTi~~~~;·r¡:s~~:~:~~~~~~-~~~~- J~~~';;~~¿;~t;os 
eléctricos nieáiaá'~~;,¡·,i·d~·{;~~~i~ríri~~ii;t~~ .~).;• :i~htci ~~~~~~i~ias; de 

-:·;::::;"'"_;:~- -~' . t/'..~-· '.;- -,-,...,;,-, ;.; ,-l¡,.·-;::: "; ;:~. •; .. , ., --,~;o!/~.;J.;-: ::;-:;~.'.' ;~':'..; .'- ,;:.1:, v··~ '• 

refuerzo como erí:, ;;f,~-~.' é~/~~P,;,~~~<;;i~~{• d;t';''.';,~9B§i,~-~~2::i\;~~: ';';~~~~ib'.é -de 
extens6rnetros erí; ; :rél,s ':_J~-:t:¡:1i~~' :(d.J ; i~~ii'.~i'~~r;Y:f¡~~~:JE;i~~ ¡ 3~;-:_"§.~~¡j .. -el 

concreto sé ·corito6;:~~ii;;;:~i;idÉ~;]:'a'fit~/ 3~Í§\i~~X;;¡_;{~g~~;'~'; .. a.fspó~icii.6n 
de extens6metros en. 'j:~¿~ ;¡ª·~~:1.:.~f. d~_;;J;;i~~-~,~.~- i:-:;~~;: :~~;feitO ;'; 

Las configuraclonEi's\dé, ft·(de~8~m~d~'}CÍÚ'éspé-Cimeri y lci~•'Cali\bios 
de diámetro se ~bEÚ~vI~~~X;'-C~J;i;;n1c;-~g!n~'W~a-~- ·r··~~c:l-.i!ddfc~~ in~'d~~1cci~-·- de 

desplazamientos ·) · y -~~di~~~~s -·~]:~¿{~{~~~ ~j~ ~~d~~Pl:i~~nti~~t:os 
. '--; ·-''. -.-.. -·,_:_/ ~;-1 

( D.C.D.T. respectÍvaníe~tEO. .,,_;_ .''H.~;c·····c-'c; '"•;- -------.
··- '.<'.-: ·->:·.;:::'·</.,'·: .... -'·'/:--- :~-~:~:, ~~/~--~ 

·;;_, ';>~~<; •"'_:,,-~ V 

. -.:'·. ·- - . :·'.·~:': :--~-.·.' .. ~~ -~:"~~-- ~x-;· 
-.·, ··:"~'. f;~~·: \>f-i,:.::; :>:::. -. 

,ji;}.~1~~,:· :>: -
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Los micr6metros se apoyaban en un sistema de referencia bastante 

rígido, por .lo que puede .considerarse que las mediciones obtenidas 
. .. 

con estos medidores son de desplazamientos absolutos deü espécimen. 

La disposici'cSri d~ los. micr6mefrd$.;.·se IIÍ_Ü~sfra en éfa•,fi~¡-'. 3; 18. Se 

disponía de.·un~.·i?tfir de•··~~~.~·· ~1~~6~~.~~~;~··:~.~~;¡·• rii.~~i,~ ,'la·· .. ál~brinada· 
espécimen/ •';·y';~.dos' c'c;¡ije}~ . 'i>éim~i;',t:~tí> deteC::tarfós}m~f~mi~r1~?s de 

•'~·-

del 

cuerpo libre·· gen.~€ic1()i;Vii?§~Wei,: ;;;é~ce~f~r{'.el.'esp~~.i.¡;.'éii: .. t./ll.icr6~~~ros 
1 fig. :i',T~·;.·¡;; '"'"' · ., ···. ''.~· ;.·. ·· ·· ·.·• '' . ,y:,:?/:· 

3 Y 14, ·-··~···•··· .·.··.·•. · .. ·c-,· .• , •· . .c'c:o.··'·•··· •• ,,·2•·· ..• ~;r;c:·.c}c~>CL .. 
Los seis. in~~.f~~.~i~; .~:i:~~~~:i~6~ Az;~~~~W'úiliA~~~~~z~:~-· Ei,L ~·i'.i~~~irnen 

tenían la dis~§'i;'~~!~.ii\~~~/~~ •• ;u~:;;~~r~:f~~:~,,ia':_r.~.(.ig); :i~iGi~:.j( .co1{;~6,?s tos 
,. . . . . , .. ,., ....• .... '" «'.:._:·"·':f=/:. 

se .· 'óBt~i't·r~k ~";i;~ri;J;ib'.~ • A.i;; •. f..t''ª~.1~~---.~.e!t'ro';·. ~i¡t~.·:ciuEL el~tsJs tema medidores 
:.;·.~-e-:;:-_-.. ~-- '>e'..'··'.-,,-~ . .~~;-;.;:;--;:; . ·~,,-.";>,::;·,~-

COnSiStÍa en. ined.t:r el alargamiento o :·acortamientó d~< i'á.<, di°S;tancia 

entre dos p1i~t(,5\' ~itua.aC>S'~. e~ ió{,'·;~~t'i~riiC:,;3' <~e~~.ri. ~:~·.kt~~~~ del 

espécimen. ;' , •, E.~.s'. '.j ; ~·;·~ < ::. • '>. ··' · 

El valor de. :J.~~;~~~~ª;:;~pÜcadas>ise· óiJ¡~'1o ~¿l'l:; ~f .;~~~1~~ 1d~: ..• dos 
.:_¿'.\.~~. . : :-.,.:- :~ :-":- :.: ·".':..'· .. ~·.:_~. 

celdas de carga p_reviámenté •. calibracÍ~s ;;· tifi.á:Fcié ~ú¡,(¡;;' sé 'cbi'.i;:ii:;f~ba a 

un gato con ca2~~~da"~ '. ~e);13 ~1~, i ia~.~~i.W.i~·u~ ªª·~<,;'con c:~~46iaad 
de 1 C C ton.. . No: .·se cC>ris.ideréi riei~e~a.i.f:';.;·,.ai_sponer de 'má~ .cel:d~~ de 

carga, ya qu;-~~~ar·m~cÚ:an ·, l~· ~arga ep_~-='~~~~-;~~os. représént~t~~:5 .. ·de 

cada uno de lb~};cj~~pos' de car~a.;~ri! iq~yc'uáles a s1.i vez 'existi~ una 

sola presi6n c:6~~ s~ ·c:.;nrieni6 ,anterf?~~~ri~~\ . . > ·\ . ·' \ c. >:.~ . 

La señá1•••.<ii;.'."'~11,f cJ.~~~sf,4~.·}~1<la.~;.A.~}·~~~ii!'l' ! .e~F~ste e~~º C:;;ibca.aa 
para un gato ci'e':i'O.o ·:t6ri J~ ;¿~~adf;;i~{i~')? ;j~:?ci~'.Jeá~b~~~)üri;.~i.'Ü.f~:¡~ór 
X -· y, al•·.i.W~~:t,·~~.~Ji~ .~~·~ª¡.·~~ ~~~;é?~:·ª~.~.i;i::~';:.~h:~>rn~,#~f;J_~ ;;,~4:;;''c;i6n 
de 'aiámet~~ ~ri.fI::e•;"{ia'~i~';,'.i :i::i,~; ~i'.irib-{iii.,.;;,~~~f~6 ;aei'. .fiiriéi'. ··· . ·. . 

·~·;::_ --~- --- . ··<~··;~:--

se hicieron varias pruebas preliminares para niveles de carga 

asociados a elementos mec~nicos menores del 10 % de los de diseño. 
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Estos ensayos se efectuaron con el fin de controlar el adecuado 

funcionamiento-



4. O RESULTADOS 

4. 1 Introducci6n 
En esta s~d~iéS~ · áe · desC:riben:. ·•los ~~~ultad~s de 'los estudios 

exper imentale~ ;ª¡,;1,"¡ri'ii:Ío·J .. a·~ ti~;Jeia!'l '~en'~r~~aofe~ E?1; I..a.b(?f~ toiici '' de 
-"~:\ -~-; ;<-.'. _:. ·,, ·,"'\ :-'_\,'.?>~ -.·-1,:;:. ,;. ,., ~"-'·:,'.;·.".-":: .~·:;,e~.-, .-.. ~·:!t ' '-. --~ -- ,: . .', 

Estructuras ·aei ''ún_sl:itütb"G" !~e';·· ~fi·g~ií:~~,E~a\) E:;;'t:65~.:-.x~s'i.1'1t:a.'d:o's se 
re rieren. ª ias • tres condiciones a~·s"1E~~:·a.~~e:i-i~a.~'-·e!}'i:~, ei ;c;a.E>ít:h10 
anterior; };.)~~-~~~;~~-~f_~;i~-~-~:~. ~~~~;~~:~~-;l· ~~~i~';i:f;o•;;j;~~~~~ 

4. 2 Resul:tados ae.· :lo~·'·····:.·.e,:_·· .... ~ ...... ~~yos' ,.;. · · >.;· ···~J·, .·,·.·.'..·.•.'?Nh ··· - '· . .,.;:·;_?.._-··- ·'•·;_~:/·.- . ; _;-'.·:;_~::-.~:i:.'}J'.~~--:~:~!.'...-->;. -~~: --: .. :--:>~~-.",-- "--~ -
. .-,;'.''."°·"•' , .. ; __ \ L" -· . .:,::;'.:-~~,:o::'·<;~·-·_ ·t ·-•··- ,.,, .. •'•'"· ;:;t:~'-1: '<i~:. "·',·' ::~;__·?:;:-~' ,:·~ . ' 'i:> 

-,: ;:L:.~t,:::;-::_:·: .:·r,:.;. 1, • •• ~ :,,,J" ._ ...• ,, .,~J~ ;::.:_:::[,;·:;~;::;:: ,.-_:<_::e~, ·:~·i>:~ ·;.:\;'.~ :;-; :;: .. _:-.:~. ·.- ·. ,:·::~··ú:.:.:·J 
4. 2 .1 :Rei.'á'a::í.'8ne;~·e.'ri'i:.'fe:~carga'.~/'. 'aé"s'í?i¿'z'áilt:fé'h:t&;7;· '7 ·'!' :; '.';. ···.' , 

·,'°~e :X.~~~~-J:1. ,--.--:-- . -r.,_ ,;;,:.,.,__;~:...·. ~--:,,,-, 0--> . . '~. ·-~:,~·;_;,,,:'.·.:~."";" :,-~~i; .. ~·--·!:' :;.:. -'-iF .//:~~:-

En a) 1a .::~};;,::~G;>·~·E~z~::~~:~a''~l;:~i:~L:~~ci~~' ~:,·~~r:~:· .. :aximas 

alcanzadas .en' u:ri:~~:fü:ld'.·.~;,;,ª~~~i¿-~:. i?'~i:~;(~s~á{~·on~~~.i~~ 'dé ·ªª#9a, en 

la . que se .. , ·~«~s~f ~:·}:.,.\~;ií;~;~;,~~~.'~~h~f:~~~~É:?f~:~,~~·~;~~r{i~i&:i~G.:t!J~n\: ios 
f=riterios···a.e ?~.~b~~i~··y'diseñ{?:prC>p1les~o*)por'Ol<umuraT'?ºfPOrarion · ( 
ref. G >, can estás ~ª·~;~~~·.:~~~;~~a'i;;~~ .. ;¿;~t~n:~;:ilf~~\:e;f~:a~~i(Af·Goi 

:: ::· a:::::;~;:}lftt~~~;~~~~~t.i~f1{~~4f~;f ti:á~·~·;~~é, ú, d• 

En la· fig~_i~/; '.~. i ',~~.,ri\U:}astrí3.n'{ias2&urv'as':• car,ga.'.::desplazaniiento 
• •' •• ,, •• , .. , .-_,.,''O '•, • F < • '• < "' , ' O",_< • • ·,' '•• ,• ' ''"' --•/> .... - ' '• " ~ '->~' '-" '~~ •:;;:'; < -•> ,-. • .,,,' ,. ' 

::::::::::::ºiKf [¡Í~{~t.•:._•.'c~~.ªrv;¡.e~[_, .•. :_~~\!~iii~tl1~i~Ú~t~J;e~,s· .. •_:;:: 
a 15 g~éld~~·~,'"de •. fa .L "' ',. í.t.c y',';, "~)'.';. d~sp;J;i~:~ie~,~~;;¿, el 

correspondierif~J;;~{'.'~Pfmu''.e~d~?e.:nr.•· .•..•. 

1

.eo,.'.;:b;~.as;' .• e~:_•r1;.mv,'e.•a•:';r~rsoe;;'~-',d~:o~s~ 1.' ... • .... :_,cia(.rfaf'cj,tf:e\r~C. ;'s/t,'<"c)a,~s<···.< .. ~.·.·.·.:P••.··r,·.···rn'e·r· o, De esta fl~~~~; ·· i .L • • 

que las defor~a~~~ de los .dos ~r!i11(;5 no sor! 
.. ,,::~),'<:::· . .:·y?·-. . .. . ' 

iguales/ el.· ~ÚJ.lo 
inferior siempre tuvo 

-.. : •· -~ .. - ; - • c.·--' ' .· :- - - -.. - ~ 

desplazamientos mayores que los de_l ?anillo 



superior; 

·\;':\'·. - _/,::~:~~·'.•'' ,- ,, '·-
• " - ;;~~ :.':~ - ;:: ; r 

•....•. ···--·····- :\.••-_.•.. .-:::24"'.' /,/\ , C}:\1:' :,., - ~1~ '.;;_; .· 
1.a diferencia' '.fue_<de '.aproximadamente 1.0% hasta 

· . -::·:.:.~~i- :ce -~ : ;., .:- : 

figura, '4 A'.,•· 'al.canz'ándose _val.ores mayores a· un 20% en 
:~: ")·;« . ;\.;. -~ 

niveles de. CarC~fa:;;~;fr}~X_iri\a::<;"J~i;·to":-':.5ugiere> q_~e __ - exictc unce-- efecto 

la carga 

no .. 3, los 

no 

se despreciabl.e ;j~: ;farn i¿~:i.o,:.E<s •a tOrnill.ádas, ya : qUe éstas 

encuentran ·desf~t·éJ.~~~i\i~h•' ádi-k:;{~lJ.ó~ respecto al ot~o. ::.e}!/,: 
una segunda ·.6~g~B"~<~~f°s€.i.~~: que se, óbs.,;rvél: d¡,. esr)~!{:ff~~f~f'.:)e~; el. 

comportamiento. '·.-_no·:) )..in~a::iJ aun antes. ·del - •iri.Ídú/;,cd_e;J: •' ~;f~er 
" ---~·t-~\--~;f-L::· >~-~ . .. -... -~· .:. :, '.\:-~ ·-- -· . .,:'.-.' :·¡~-- ~:~,).;". .. ~·:: -

ag r ie tamien tC>; . í§Jqué]-op~ri1:_{5 en· .la carga ric». 4 c1~;,.1.3;'.:~19 "\ ('.} :i;.,E,;;; ta 

caracterísÜc;~'t::"a .. rn.·.-.-b __ ;·--·1_:~-: .• _ii_._~-..•• -.·._'_s.·_:.·_é_-·_'·-~;;tise~r ... -_v··· 6i'en un: ensay~r: á:hi~f'rciii·:qü~~·r'~~tiitó - '-,_·;:,;·~·· .. ~, ; __ ,;._~·,_ .:~··. •,::e···:/-· ·, . .:. '•<.o',\~.--

simi 1.ar. como·.-· s~.i:iS.~0s~i¿~~.e,l'll.ª ~.fig :x~;-4 ·} •<~i :.~~~~'.'.1~~ • .&i,~j ,}?,?:1%,~·~r*~''0 la 
curva carga...;de;;;;p-iazainié!rité>; .~ei;' ién!;'a:Yo>finai'f'':f.i9'~~E4~2'''161~:;#Ai111::>as 

figuras se enc~~1{t;~·n:·~r1'~ ~¡-~~~ "~j~~a~ía~.:i,';~¿~}.~~pro~~ii~'f~rie·~· ;a~'ias 
gráficas ~bte~.Í.d~.: aTreCt'arne'nte· J~j.5' ',id: ~n;;~yéi;j.i ;;Ú:.ra;;~~ ele un 

~"': -- ·.'. ::; .. :~' ·:·_'t\·:~' .. -'..<::.-.::·:' ~-;",' .. ,_.<> ·.·-. ~'-\:..... ·-· "'1;' ;~._:~¡;: '·}~:-'_::-~ --~\;' ·;·, 
graficador._conE;C:t.~d.6 a i~~ ~~fiiiie~ i;;iifc_:¿:ii&ii.'s·•·i:i~······ ·1a <•carga.:' y .del. 

desplazamiento~· -•J. ''<• .. ' ;< !'./;;e··~·· .. ~'. ,· .,'~;\.:.;~.·~i'. .; •<'.:.>.,:. o<.• 
En ia . fÍ'.á.;~• s.{·;J·;:;'. ·X~l~~i:; ;,~~t1'1~-i~~·; \ia"' '·gr~ff~i.c!; ;~~~; Ú.i' curva 

carga-desplazainié!lto•s~~iiar ~ las :~'igura~ ~~teri~r~~·:·, -, pero ·-.~·~·;;ra 

::s lo:e:::ª :::~~füj~ l~i~:~fi~t:::·.:a.':~1·~~~:e~I~r·~~~,"-~~;~f;~~f ?~~~¡rn~[?~:: ~ 
< .. .. " ,t;!XPrJ!Sfin. ; ,en " -·· .. ,,, _. . 

relación 60/0 / e~' la':;§~~AIJ ~~;'i~f.~)~)~C:;'i;a~'i.:g~íi{~'f¡j~'ii.;;';(í6~-~~-t~ci.a~i 

::::::::.:::::~~~~~Í~t~~f ~4~;i~~~;~~~~~~r~~~~t~1~~~t~~~t;:: 
para 1.a interpr;;,t.ac':l6_ri':{d~Y.i:-ks'~ita.d~~··<lei. ~~so;•en _i;.'5t~~1(:;·~;; • ·.· • ' 

En la .fi~~~-~·~>~-c:·~~ mJ~~ff~t'i~;idéforfu~~~'.'~~:,·~Ü;~::,~~i·i~~iifo-_ de 

do ve las pat~ ,. el~~~i~e{ ·~~ ;,8a:Z:g:á~'Jn]~J}ma's1 Jf;t€a/ J~,i~i~~~~'.~;~· 6bttivó a 

partir de medidores ;m:C:~~~co~ cie despia.z~ll\~~ri~~~, r:;~rido~ a un 

sistema fijo. 
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Los medidores eléctricos de desplazamientos registraron seis 

cambios ae diámetro en los dos anillos. En la fig. 5.3 se.- muestran 

resultados típicos enc:on~rad:os con estos medidore~-· 
,_ 

"" b) 1a .,:;~~~~~;:~z;J~~~~~~~i~:.,¡~•?tiii''J: :~i~lri"~;~xima, 
~:::::d::n:~J~{~M2~~i~f ~~{~i.~~~1~~~:¡.~fu~~~~~~t·: :~ .... 
::::~~r::~.:~r1r;~~~¡~~~~?i!l~~~~~~~·j~~~~liii;~~t::: 
nantes de d:is:~i :~~i:;c::ia:~;;~_[·i;·~~: cie'lb'~''-~~;~h~~~-~;,,~i;,;xlrnante~ 
de diseño 'a'.-_ 9:~ g~1d~(;~~~ ~·~i¡ i:'i.i~~;'.,y. ~~~iC~rga ;~ti1Ú ci~J:93~%:~'.de la 

de diseño·en:l~¿i.3,.;~;'~.i~_J:;~~~i.0':·-\ 'o''y··:{'':;,/•;_:.;•··;; ·· ··· 
En. J.a/ f i~~'.' ; · 4~-~~·-·· ~ef} muesti"ail;;~~~~s;;;~~~itk¡¡' ;b~r;g~~ai~~P_;~.·~. zamien to 

.·:~,";· c·,;o_>->•· -:·'L-_::~~~; ~t~~::;{ .. ;~~ ,:~<--::·.'._:¡ :. ·,·.: ~':..,.-',:~.'o:-' ~-;.~ coco<'=.:: ~.e•<":._,:···; -

:::::~:ª:e ··:t~'~{~:;:~,~d~fZ~~ii!1~~:~;~§{~~:!1Si~::~~-··~~:f:.::~i~~·· .. ~1: d:: 
.<~--,-;·; ,;,,-~;:· -,·';·-::.;_:~_~::;:,_~;, ,---·:'_;·;./ .,·.,-~: ',-~---· -·,,,<>'-.-:.;:-,;."'· ;:·i:;;;'.·';,::?:',';t;'_" 

:::;::zam::nt1;~;!=~!Hstf!t~·~l~~~~~~ftr~~t~{~ffa.;.~i~z~t!~~~~:~-· :: 
::;-·· -e:,:_~,.:: .-.--. --~ .. , .... ::~c:;<:,~-·:-..(S'. ~-,-~e: .. :-;.~~-.·¡-·-·-·· . .,·-·-'··, ~::·<,ii ::,~:,.>;-¡ . - .. ,-· -··· 

clave y l.a. ······~~.~~~.~ii~·;·.f.~-~~~~1;;;;~,···~~~!:~~~e-~.~- ... ~~~~~·~· ..• :t~~.~~.~ .. ~ .• :Jo.~·.··dos 
ani ll.os tienen.-.:.:,desplazanlientcis',;;:;di'ferentes; •{.,e·1;,::;;'·anill.o :•·•:.'inferior 

::~=:=:~::::~~~t~~f ~~rf~~~f~~~titf~~~~~ftr~~~~~f(~;,~~ 
\;/;:;;:'.:~ :.'.-'..-·:~ -~--.-·"''°'···· ... ,.,. :r:.~,,_.,_. · ... :~·-;:. '';;.t, ....... -·,¡·.:,,1'·' f~l_, .,, :;-- ·._._,, .. . ... -:~c. -- ,::.'. '. "• 

c la:: ) l.:e:::L \t.~l~~~f~~ti~~i·1~~:~~*r::~¿~f Yi1·z~1~!t,~~;t~0~f i~r~;. ;e · ~: 
' ._,' . . .-, ,,.,~ .'" 

porcentaje del diámetro ) . ·-· ··,_· ; ' 

se muestra l.a ,deformad~~ que tu~o ~l.;.aJino de En l.a fig~ 4.7 
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dovelas para el nivel de cargas máximas. Esta deformada se obtuvo a 
partir de medidores .mecánicos de desplazamientos, 
sistema fijo. 

referidos a un 

. '.-. \ ... , ': ·.·.· ..... ..,. _;·,·, :.,;.r~~ ,. , ·,,.· - ..... 
' ~··.''.:.~_:~;...::.:~ . . ;',' .:·;.':,,, ._-.... ,,. " . 

· - ·.{,·- · .",. · :- · · · - · · ·z.~_:_: · · ;·;·4;.. :: : .• '· ·.~:-.-,~ '.,.:;..-,_.-~ ':> 
Co~di~Ú5~;;;je sa'rg~ ~Ú:i:> l;• ' · "~ ;;> .i f , .;_: · · · · · · ' el 

En la 
f i~ .. ~u;:n.~• ...•.. :_·-···a0n·.:~.;1

1

~~.1-o.~.~ .•. 'p(a;/"r .. ~:1a.'.•·e_~_: ... e~'.-s~1tr.··.'.·a~'.• .. •_~-c~-o.ª.:n·;d~~:c~~i~~IT-n¡'b_:;,c ión ~~,~~·r;;~, )~;~mas alcanzadas en ~ . ~ u de~iéa~ga'1?i-~ri \la;~ciiíe se 
o:-;._,_;-,,:-<:,.·;·:·.~«- ··¡,· '--~':¡:~·-:::·· ;-;_,·_~,-.,~<::_:._,,_,;e:-... ~~ -,,_•_•·-~·---:.·;:=--.-o,-_,-

mantuvo éoris"t~'i~~(~Ücri;;:ffi:~i·~'dcf6~'Tihi/i>~.i~{i~]5'a'Xf::r; _ ',;. /•'.'<'··· 
·- ; : «• ·,, :·.~-- -¡: ' •-:- '·~··: .. ,• --- ~~:;_;-,_:_'';;:-:-.o· ·~·; -:•· ;• '"" ,.·,·, '.:•, • :• ,-.-,; • - .< '"'' ,,; -·M 

::::::.::;::ir;~i!i~~~~~~~f ~~~~lii~tr:f~f'!E:~f jf ::::: 
diseño e~ la~{~~;- ~J: i1~~\::(iEi>:].;;~('i~J~¿;;}icii/ 'Úexionantes •e.a 90 

grados de 1~:: ~lii.vi:!,< .·;..~;_:-.;_;_-.~1.·; .. _?:!5~~·2~;-/~a}~~rga. axial de dis~ñ~j~n -la 
tabJ..a-.. ~-:3<.·.·1<.: •• ·.+.- ; .· ,. ·- ·- . ~ r·cc<• .. ,, .-.~. ':¡¿;.:-' .• ·.. . -,-, ' ; •.. :,_ 

c;1ave,. -:~)~~;.·:ú '~''':;;.::::0·-'' '·º';,::~~, .... , . ·.·.:.<·,·.-~·: ;:·'.···· · ·:·:·'.·-¿,,:· 

En 1~, ú~. ~~é~- \s{·:~-~~~·:t:~:.ª.:··-~.~.:V·-¡~~5;~~-J~~·v~s; · darC;Já;;;aesi:>ia:Li.ento 
. -~ ,~'.~~<\:} ",·,c.::· o:·'.}'..-.;'i;·· ,. , . -.--··/~''.-~'_:.-... ,. ·L:-·~,.,-:·:-~»f:" ·--'"·.;·:<~:) /~·-~-

::::~::~::a d~·-:.·s~.•e:.'.':_,t!iii~f ff~~~--:,_ita~m~b.~é~on~ .•.. t •• _!_f.·: .. ;e~1~~.~_:········.r_, .. ';ª¡.rn.;01~1:~º~~-·-··'.·[·:····~·~n·f;e~;r.0:10~rt.~;_i.~ .•. -.:t ... ·.: .. \u~v:o:. 
esta figura id.~a~·C::Ei;"-~~~·uei' ~ _ .. ~ ~ _ 

des p 1 a z amieri t'o~. m.iYot~~~~ci qá'~'.·-}~'i_ é'-~W}_•.·.--·.•.-J._·.-.·.:.·.: .. i._.-.-.:.•.-_·.-.º_-, •. ·:·.·.-,·_··:·'._ ... _.;1~~áke_•_:.••.·.-.~ ...•. :_.-.. _'.+.•.-~~',~i1 :~:s·~¡ 1:.~~·~¿f '•·.la 
diferencia entre \~'::),~$,·,c,:~~;;~.·,,:n.:_·.1_,: .. f.·:§~~';H~ i;:;,·~,ki;_/ _ ~;: ,y.: ':':'~¡-~,;;:·c. 1 "'·•1 ,,; ,'.¡. 

,,. ->..1 •' • ·~-,r::::c"-·" "·'·'.. · ·•· ,,,.. ::::.~-~,;~~\''./>· "':'.~·:~·. 

En la fig. ~~9/:~é''.:¡j•'iliue·sg~~i}:L{iftfu5'Y~'.'_i:~~~i§~?g~1 _n?~:· >vérs.~si' .-e1 
promedio del. cambiO ':;i.,:;:Ji:&méfro -·.;,n: los dos ª!lil:los, entre :!;fa. ;;1~:;:,e y 

· ~"··',1+ ¡ ·. - :,_;;;.<to;~:·,~:J;.:.:~,;['y ..... :/_f: .:;:~<'.~<,'.~'·.:>:;;- __ -_:i :¿;·-, > ,,.:: _ <~~ ._ ::--:>;.) , .. ., ·:.> ~~-~/.:;-_;:~-;/ ;:~\::··' 

la :~a::i ~::.;. <·4~t!tit~~t~f ;~t~f P~~·~~~t1M~~~~}J~~·~~~o:¿.;~~·.i!~HL·;• ··de 
dovelas para: ~1. l:li~~i ~~· C:~rcjá'íi 

1

~áxiina5~tE~fa -¿ie:Eot~~~~:-';;e 'o6fu:vo.a 
partir de medido;;~~ mec~c;i~:t~e ·d~~·~la~~~~~ril:o,!3; ,, fE!~i~~i.¡6~ ··---.~ .•. ·.,un 
sistema fijo. 

.'r:;~i;--·. : 
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4.2.2 Elementos meclinicos obtenidos 

4.2.2.l Medici6n de deformaciones unitarias 

Los dos anillos ensayádos se .instrumentaron con· G4 deformímetros 

eléctricos. 40 e:ri:· el. an~Üd i;:.ferior y los restantes' en'' el.' él.rii.uo 

superior. oe~d'e · ~1·• ;•j_;~faZ~~/ de· ici~ ;,.:V·~~;,º~·'. ''1~~· < dÉ!formirilefros 
estuvieron fu~;.;'~;,; •• ~:JtcioJ · ;i '; / . :;•.· .,,,, •; ;±,{i;, ~, 

cap:00 ::::::=·~!:~:~~!~~~::-:1~1~{:;:~~:~::!~~~~~!~r:::b~~t~~::~ 
Esta superfic{~; fue.~~ifresultadb .• •• de{.~~§~~~~}~:2.iC:rit ·~~:{~~~\ >iá'cii:i • de 

la do ve la , · qu~;;.~·Iid.o ~t;i';tf:.in to •J.:· d is táhC:üi ·~~ tr·~~ti';;5 ;ci~ ig~';¡;~;lro s 
·.--:_-·.-·:-~·,<"°~-,.·:,':.'o-,; --~;-~~~~:·"º.: ,., .- - ~,-:..e:~~ <~:~.J~~,/;~~~;~ :)..=:_:_·_ ~~s"~ _, ·.-·· 

de concreto .i:gtiai'a<,15;5 ~in;·;,,;\ ··\,)''··•.;i "''' ·•·'tf•/c;.; 
La l.ectura··~·~· defg~íl{~:c;i§n~s•••Jrilta~i~sv~~~i·,/ia:~"(~iig;,,~· rtiÚ./3:~.. se 

tom6 en gen'er~Dcom~· la, c~rre~pondi~rtte•,al. dí~ '.dé1 ensayo. ·~~;pro-
cedi6 de esta rii~~~~:·y~ .~ue se:'2~§#ü~'.J;~ó'.q{íe }én1; ::·§~ri'~~:':· e:·~~~~ la 

lectura que Correspo~dí~ ;;_ Ú.s 6~'iª~~"riJ_l~5; ~él}~~Í:>i' ;c6;{jr~~§¿~to a 

otras lecturas. para .. cargas nuta~' 'd~ d;k~~j ~nteri6f.~¿_:; ;is~Ó' '~d.tirría 
aun cuandq el. n:lvéi .dP, c¡rga~ ~~P'Üé~ct~~;'. ;s;r'a ~~jB~u~ rió s;e ~'t1peraba 
el límite de proporCio~~I,i~~~k;;Í~i:;:J~~~~t~f:&~·'i)·; ~,A:~;~cero~c;;;oüra.n:te los 

di ver sos ensayos efe6tüa¿¡os) ~~ ;~É!~~eJJ~ ·• i~· 2~~~l:{~;'.):rre~;~6n:~i~nte a 

la superacf6ndel•· Ú~i~t&él¿·,¿r·b~~i;ff,fa~~~~~d'~~··. las ·déformaóiones 

:::::~, io• c~+~··~·~:~~~{f:::~:~. 7'.~~:~~fif~!~~t~o•s••~n.: ~í:'.'.~~?l~reto y··;·3,· en el 

.· ¿~:~~·. '. 4{{'< 'f ·~é < mÜ~~~~~,?: ~Í{~i d:i~'.ft'f~~ci6~: Ctípica En la de 
- ·"' .>'.·~:::> ' . ' . . ' ' .. - . 

deformaciones '.;obteniiiá:. et:<i'.~~~·¿~~.~;: .. ~·~·g~:.-~{.§~Bi~ii~~ ~e ccif~~ I · 

De l. ¡n.liÍ·i~tt;'O~<'f'a~ .. '''. El'Si.~~ ; ;';Jf{g~i:~!)~i ~~e~~;;::¡~~Q!>i;:~.e~i;;i} al.gunas 

ca rae te r.í~.~t;~:ii~X~;~t':~~I·b~~~: ~i-·¿re "',.~~-t~·~· .. S i~.t~-íri~ :··a~ (ffi:~d'i¡; {áí-i'e';;·: ~::,:,·:~.E~·)· :-:-~e.ner al 
: .. '.. ;;-' .'.~~: :,.:_,:,. ~:<c,!.~~o' ~ 

hip6tesisC ae/ s'eC:.6ione~ c\i?iai>~~, Ú~~d~ él cumplirse, .excepto en l.a 

algunos casos ·~~ ¿~c;i e~' ~~Úe~~~ que l.a lectura es err6nea. Debido 



'" ., . ~··· •-:::~';"·"{ ·~·::;:::-;::·:~' ~;:·:"~··-~:;o::,;::;;;,.:..i.,i, . -,~-- ,...., "e,.:,;.;::.;:;,;; • .;.,..;,;;... ·- -·· .•. '"- -.... ··«· ,;,"'°"'"1·,~ '-~';.'.'', 
~ ,._:~;·1; ·:;.', ~,{~-. ::.: ~-:~~ .. (~:\:··~~~, ·_;->f,''..·:·; ,_ - : >~: ::~~~~e-· .. -:: ,, ~~~~-"-'~--~:: r¡·'.7·. ~:~;;,"~~::::~:l~f:'·::,~:~r··:T;~.,:. -'~•tJ·,, 
·:•··.,··. _ .... _ -.::-, _ ,.,.. _ ., -~;·- . -- :'·>--.~e:_-·:.'·-:·.;--~·;··,, 1.;;'¡2:E~:-:d: "'h ~:::}:··::; 

.,,._~_::.:·--· :_{<¡,,·; :--;_. _.:·:: .-.,:··---_ ><''.' .,-:-:': .. ,-;?i>T--{~-~--=.·:_..,~~--'i:-:· 
'. , . ,,._, -, .. - ·.··,:.?'.-'' - ·._: 

---- - -, _.:,._-_ .•• _._-2._'_·'··_a·•_._''_;_: _,.,_ .,._,_, .. ,., • .. ·._,_, __ ,_._,_,-__ , "';·:. ' - -- .-.· ----,. ',"• "-_" ~-:~>-/; 

de d:~;~;ms:;,;~ti:C>s / · -fig. :~~fi";} i'ió ·;;~~ ~~~L~ie. a la distribución 
·/ . '-, ·~·-,·;,e:. -·. ··-\ '"' ·~ 

afirmar que en seccioneside dovéias én>ia .misma posi1ciól"l;,,perb> E:.l'l' 
diferentes aniHos, /{~~~~~i~s ~is~a~. defO'firia'di~~~~~,\~ri 1i,b~' 1 p~bos, 
casos que se tien~n;d~f~~i~~~

1

tr~~ ~nia ~f~ma ~~~ici~~,. _;;¡~;b;j_<:;#~~a¿ 
las lecturas mu~~~r.3.~~•'., ··--~~~i·- :{6~ < dos::"/ ~h~{1'6'~;/ t:'{c;'ri~k~'.dii!~i:~hte~ 
deformaciones. Úmbién. se-apr~Cia ''a.~ ~st'a. 'Úg'ur~f~ue-i 'eJ_i <:va.1c;;i-' :·.~~ 

.(, -~}?> -. ::: :<·~·t- ·_. ,'~; . ' ~ :~ -.--'.~;:Y 

las deformaciones ·~en -- ':~t~@os•; casos ·\e;; bajó·;.\', é;if8-)';á\.il'ti~Kf¡¡;-;~,:1_'a·•' 

incertidumbre e~?ti.1~~ ';;~iif'i~l;i:fi:d:ia\"'d.~~'·. -~~ta;"~ '~~~~~~~~)\'i~~'.:,,q~~-.-
- .::··:' '··¿~·;:·-. ·- ''i;:~·>,''; -·~ < '· .. _, ,. < ,.·; .. · .. ·--: ·. '··· .. ' .·' 

convierte en _r:t;!_i=~.élntes.J· <i .L'.:f~.~,;".:·'cbú~~niie1'\~~-f ._ -ci~•:L;c;·ci~~~ '(cie 
de formaciones, áui:l · 'i#bU.anao:~·:;cés'tosc ~.;.fueran'"' ,~~·pequ~fi~s ;;~~'~ _., ~s,tos 

corrimientos, enhiii'..~~i~t·~~~t~'.'~;;56'~ e:;;~ (~~:·td~21··ord~ii; d~'(~¡j a' 

30 unidades de det6~1!Í~d¡~~ •i( ic~)C:~' x. fÓ~:6,;,), <:,~, ~~·.·~!,~,hI\º~ .~~~os 
alcanzan valores ~~~~i~~J i iliaydre'S' ,{.: €stc:>'S:,~ I.'i:i.;; caractel:ísti<l:as 
anteriormente mene:E,ri~~~s't'~bi¡.·~: ~~;jéd~~ ob~~~i~ise >;;;ri: ~~;Qif:i~as ·,:_" ;' ~'·:: _, '~·:> ,,·,-:.'.F '">' :;r,-- ~·:o_:·-• ' .. _:':_<'~-:;--:-::~·- ",-: .:·;' 
similares a la··••Úg/ 4·;,:1:1·;··y, ~Ó~f~s~'.e>r{¿¡{~~t~•5_,0ra ;ib's.ca'Si:>~(de· 

condiciones de C:~f~~ :i:.J:i i J:i:t',•' ~e)~' que(~e rii~~~f'~~k-\~'~' ~.f·~·s :ii.~\l~a~ 
4

• ':.: 

4 ~::.::::1r~t2~~~i·~.fü~!'·;~"~~~f.~I;ii~J~~O~ac·:~:':L;J~té 
rísticas de las l~~tuia'~ d~:deforriiáC:l.8ri.E:.s.~ri-•' ;16~/ ·a~~j__'f(,·5J~~r~I1te 

..¡:· 

~:s ob:::::0:er:::~c'~i::'S:~i:::.:::::~:~~:~-~:t:~:~~f G~~~:f :¡t~t~n':.::: 
; :, •'• ,:(':-: •;" ,., '\,~,r •, <.,:,:":' ,. ~ 

que cuantitaÚv6' tal_' corno ' se' había•iéné:ontrad6 efriexperiéné:ias 
previas con_dovel'as similares; . ~é;o,;·<'fÓrm~~do'~i~~ f\{J~i_'. ~ii··~~ra 

re f. i > .~ Esto,_ ¡~;bi_é~ ~~; ¿¡~.d..~C:;e ·~~':.~~;;~:~#r# ;~~f~fe.f,,t:e a :ta 
.. obtenc ló~ 'd~"! é:l.~lll~n tcSSº' ineic:ini.C::bs :a_~·'i?a.rt'i.r/d~'.e!s'ta~/re~tui~Si.~~ y.,~L que . 
se comenta .. a cC>ntin\lación:_· . -<L~i' > 

4. 2. 2. 2. Elementos mec;ánic'b~ ·Rb~.'inidcis .á · partir de :tas lectu°ras 
de deformaciones unitar·ias 
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A partir de la lectura de deformaciones unitarias en el concreto 

y en el acero, se obtuvieron momentos flexionantes y cargas 

emplea 

a 

fig. 

La expresión par ·1a profundidad deil eje neutro nen es: 

se 

la 

los 

las 
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c = + e:' c •.• 4. 5 

Y la deformaci6n unitaria en el acero: 
e:s = e:c( h - c - 3.8 )/ ( h - c) •..• 4. 6. 

En la expresiÓn• anterior•· b'yc SE? e·~~:i::e;san en cm'. 
con base en ,Cf~s !'~-~~e~'i~~~~( anteriores se • ~n~Jf:it.}~~'f-611 

elementos mecá~:i:db'~· •. · ~~;.' :~~i~espe>'Ítderí~~\- .•. a·_·_ ~~i ;:•d~~iiM;aones 
respectivas y que,i:~ conth~r;E:~~f1 ¿se co~eri~an,. , , ~::,.:.'- E:. ~. e 

CONDICION DE CARGA···I ,_. __ -. --- · .-.--.··.:•·!•¡;-··:;c.-.-.-.""-•· 
• ~;:::t_; .. -~,.;:'.~- ¡: -- ~,'.; .:.·-~·· ' • -·-,_-,-,.,.,_.._ !<;_> .,',;_:o .• ",';-•;. 

En la fig. _, ·4;15• ·;~-~· ¡·muestra :ra• ~i!~'tribhc:i.6T1;~caé·;4~~;n6meri1::os 

flexionan tes q':1~,:!3_e::l:>Bt;i~di~i.~ ~'.¡¡"iii \;~f~< ;;C>ticfic~6ri·'á.'i!iC'C:ii9'¿{.-ca: 1pi~~ir 
de las medicion~~~.fo~ defornla2I~~e~-:~d(~i;;.;_Ón~~~~;.;~;;:;~';:'ed~;z_~t:" :~~~~6. 
Es tos momeri tos . s1~·~;~d~~~~~n d8~·.-i6i~.-·q~eL sé '~~fa~~~~a~;~naf~f ¡caíl\iúÍte 
según los crúe';l6s ':·~~ ~ri~i{~:L~ ~Ú~t{~J~· ~b~'i.l~~~f{~J~' ;·,).. ~faiios 

,";· ~ -: - .:· : ; : '·. -_,: ... _'.' :,;:_. < ;'.·:,: ·'.' " .• 

que se describen.~n el cap~t\110 >5·de-e~'t:'E!. trabajoL\;iú(;;st:ei/aillúisis 
se considera •que 1o:; .. anil1~~~;;-I'l C:~ri_tih\i~~/~2coflc-it~;éorid:tc1~n·~s de 

.. . - , "'··· .- . . . . - - ··.<·:.,:1{< :'{'~ .. :·:;,,>Y~·:::~ ;,,\~~'.~}/! -
apo::m: c::g am::::::po::ie::~:.·.···· ª~1~t;r~. ~~:~:·zst?:i1'~-::¡~~-- ·~:~.·~;i~I1to's 
experimental .tiene la forÍil~''.<i;'.i~ .~11~.i~~~:·i-~ii m;~~i~t_{:á~'· elem;~tos~ 

:::::º:~ ":::tr:tJ:g:~~·t'.~t~~]jJf f~~'t*~~1t~f'~1~~~fff ;;tf ~:: 
y algunos va1oi~~ despropí'.>rcionado~< ii~i?:L~éh cq~b~u¡~·¡4J~:·.,;iú~:iii~te 
de los resuitad~~··· ~i.~eij_~~0~~~·j_'~~·ii0;i~'Ü;ii~t:;i~;,·~\~~e·¡;_'.~lí'ti'~i~6~6ri6·/ 

En la fig. x~E:· pueae;}~;;:~~ª~rJJi~f }é~,·:'a~/~i,,;tri~~~:i6iiiti'<l~ _._,_ ... ~~~gas 
·· .. ;~- -.-·,,v-;•/./,-;.r~·-~j/··. ·:>\:.···:'' -- ·-;:;;.~.<'.,» . ;;·-)''·,¡.; ·\;_.,; 

::~::e:ec:ur::.·d!~:~~~!-f~twi~~!:~;~~'!?;~·z\i;;~¡1~;~·:;A.::~:1t;:,~~t!f,- •. :::: 
puede apreciars~ •en :'eiilt:a'.Pti:~tifii'';-, ia-di'..-¡p~fsi<sn.~a.e:. ~'~·~u\tados> con 
res?ecto a los qúe._ .~d.aría;}~~ii 'rtl~'t~~¿ 'de aria lisis por elementos 
finí tos es bastanté co¡-lsiderable. Una de las razones importantes 
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para esta disp /rsi6n es e1 hecho anteriormente mencionado de que se 
están obtenie do valores bajos de deforrnaci6n en las .diferentes 
secciones, con lo que .pequeñas variaciones de .. estos val.ores por 

ejemplo debido a1 '~ori:L~iento d~l. cero ) inftii.Yen dcinsiderablemente 
.;: .. ::;· ¡');· /"" ·. ~ ~,·_,·. ::.:(··.: ·~t· > • •• • •• '.:'.._:·:.:· '-. __ ·;é·:.- ';.: . ~ ... >.'":·. -é=·'.· -"'··;'. -:· ;,.-·, 

en los valore~ ·~e :ias';'foerias .iri,J:.~r1ias :;~!-i;~J,'.i;:\:>hpi:'7~p·{Y:/;7¡ acero. 
Por otra>par e.··~~f~~:.;J~Z:i~8;~·ó'h;~}~~~\ri\~~;gi~~'·~.·ia.~'~~ü;i;'.;~~L~<anarían 
al. obtener. l\l~/; ~nt{j~3,flexionari teS<eri;5!s~~¿,¿~y~ri¡f~}~~~'.¿Cl~·~:~s'~,: ' . 

. ·~~ cRiitK~Ir'' ' 3 ¡_;;' /f J\;!,; , :'ii :JC ... ,, 
CONDICION, ie.)~~~~;' .. -c;,,;,cc.+'•5''+H•~ \~;, 0 , 'C~/i; .. ;: 

En ia f ~ ·~~ ;:;;~~t;~~.,·':'~irf ~?(,~~~f~·;i!;~i,,f~·:f f ~:~~~i~:~~g~~:";~!ic~;'~R~~en tos 
flexionan tes .obte'ni.da:.a. partir• de~, l:a ·;J.ect·ura··:. de' deformaciones• én el 

:::

0 ::t:.::: :~)"f ~~~i~~~~~f~trf{~~~)~1~~~1~~t~~~~f,~1~~.: :: 
.. ;,;·· •" . ~-~ ' ·. ,~·r-:· ;;.: .. -· ~ 

momentos .. ·fl.e :Í.pf\~ri~~;;·,-d~ ·~~'./#i<J;}4 .. ,1~{ ~Ór.r, •.. ~,~l?í;il'la~ > a:i.;' 4Ql·• ·ae la 
··-.._· - ' - - -~ , '•, .. '-, -

::::raa~o.~i /;i~J{~~;J~t~~.I~i;;:0:~ñ&6ji~~~j~~:z~¡)~b~;~:hiit!e·· ::::: 
' · ... -~-:·_:_~::> -~:·;;'.j; --- -.: ·' -·. - -."'.:' .. ·?.:_·>fÓ.: ~'::"};((:-~:'· ::. ~-:~-/: . >:-.:: .. <:: .. -·- ' -

car::. disp 'f;; i'~~·, d~ ·:b~~~;as: ::¡a~es :~r·a· ~s~:-~t;~';;~~~·; :ji¿¡¡¿ a la 
· · ·· · -·· - :,<:- /~., -'· -- · · --.... _,. -· :. ·· ·--·, -· <<- ·:::.: ~::.- ~::~_::'.·;·á ~--~1 ,-- ~- ~ ~-~<::v:· '·\-.... · ·:·_-_: ..,_ ,-

de ::~:~~~~ ·~~~~"~~¿:~~t~~~gi!!'·' ~ '_' ~~:-·~-··::}_ ,2. ·~~' :;~;~;"~· ~;~;::~-· ¡ ·.' 

En ··· la';f{~\)i{•4'~ia·.',,~µ,~d~;·,~~~seeJii~~ idÍ~t'.iib~~Ú5~:~ ·ae.•. momentos 

fl.exiona~t!' ;;-~~. o,tj;~~~abs;; ;;~~t~i7,;:•~f-fÍ~ }L~,6tti~:i'ii~'d~fb~~"a.c!iones en 

el acero y ~Í.•t-~ceo6nr.c1'rc:~eats}.,··./pdae:~fdf;I1?s·~·~.·e:~n~'a0' ~~as······· .. ve· ... ,···gr.;nf/:ó~/if;~BÓ~~1,~kJ~r~J. ' 4 o% de 
las .. ... ;ok:~tii~!i/Jt'.\'ref.··•6. J. Los 

., eá~~·, ~~J~<:• 'f:i~~-~~ · ~'.as 'l~{~rii~1 ;:;:i¡i:c::,terísticas 

é:r\·;tt~t~~~~}i~ ;:~~f ~[¿~I~~!~t'¡~~t::~:~i:::" ~ ·:~ 
deecrLta r· i:. ~~ ... ,~,,~~·""'"~··'"'' . 
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4. 2. 3 Descripci6n del agrietamiento y configuraci6n del 

espécimen en los niveles de cargas rn1iximos. 

En la 4.19 el: 

: , ~ .. ·. ·, : ; 

agi:i~taniient:,o . 9ki~erv'adb. fig. .. se aprecia al 

alcanzar el nii~J;h~~.c~~~i'lll1i~i~;;_ ·~~-?r.i~~é11dj_~_ll~~{ci··X~2c§_~~ici6n 
de carga 1. Est~ ~~;_t~t_~~~~ri~J'.;dc,i~~,;;~61;.g~;'ji:t~(líiriá'.f· ús;taY, -;~~~~e- el 

exterior de ;~i ari.illos'i·r- :·s~hi¡·do-'.~r~';')~Íd~'j:;€~fÜ~i'iti!3 i¡,;i--;'f:ii'isión 
· .··· ,~<::".:. ;i:,. ;,: ·:::::":~· , ,.;-\.·.·e:'.:,<: t ):>:· .· ·~.::-::·)'. ·'" ·.:.::"~: ·,{<·: 

:::::::::::~:~~!~~i~i~.~_t_:~~i~i;itl~l~~~~t~~--.)~i~~~~~~~ir m:: 
.::::;.'>~'. ' _:•::;-:; '- .. -::;\::-:.,.;·!,"-~.: __ ;, • -.···-.~le'.' ~ 

pronunciado _en e:lf;a:11;;1,Í§_';s~i)~r,l-_or;~::~~-gd .'5~-~~pha~~¿f;; se:considera 

que en e 1 an i_l l~ f:-~jif-_erf gr:;·~;¿f~ t~if: jJri~~~-{ ~~~~~6~~i1::~~~~~ ~IJ_~:_-_~:?.~ ic ión 

cercana a los ~Hiirio'fl iii6ni~~ta~·;. i'l~' q~\;/¿;_i ~brii~~ f;~rhd'.t~il que el 
~ ··::- :'- ".;' • -' : ~:. >,¡ • - • ", • ~ ,,, -.~ ' , ·; ·; ·'' » 

anUlo sea m1is f}~,~r~_,E~es)té'a~ .. ~.· .. ra•··~~1~;nt:e1···m~ea···•~ .• _·.··is·.d1ttdu'.a·,dct·1:~6;;;ªn-'.····-'.rt:1amb·~·~ª1.ré•.••.nf'E!s:e~f~~f.~.l1~~de en 
el anillo superi'o:f: ... • .e ·< •i ··, ,. ::.,i•·º~~Ji~~\en la 
fig. 4. 20, corre~~~~diE!\:1~#0~?;;~~~ _. __ vi~ta:~.s-~~~~~Áfi_ .•. C!~-;; }1~56• tnillos 

bajo aplicació~ d~.;;~~ "~:lff (le\carg~~-)m€o~~~?~~s·'aiir;~\~·~ iJ'.n' ·~nsayo. 
En esta figura es, ciáí:o);¡ue e.i,.l~nú:? in'.f:;.;iiof se c1~ií:>iii'ia;ln§.~ que 

-~. '·'-.: .•. ·~:-º.:~)-~~<\: ~ >: - ·(,;· ,. : '·:=.-· J·'- ·;:j~:;-._·; ::!:.-.·.;>:_). -r;:, .'-;.:;~~f~._-: .. ::;, :~: ... · •. ~-.•. ·_:'.,_ .... _•.~':·; ~;.¡_:_.,::_:._·:,_j~':!. :_; ·,~~;~:- . 
e.l sUp-erior - · - . ~~·.:_;,~-~~.;"",,·_:_;;;_;~:,-;:~:::::....:~·-;2 " .. · - -- -

• ··cc••-·c" ·····-.•;• ~••-:::: ... , · · ·· '-~-~-~ff'<•·""<i·~;o•,,C."'cs'~·~?·.>-;:· 

La flexibiÚ:d.a.a/~~<:·F ibrie.' '.. ~~~i·~~ en: 'e~i~;,iricia 'ppr las 

mediciones de i.i'.s\·;·~parab{~nedFae'i~~·rjuri.1:.~s•: '·d~(•;i~~~i.is··\1'.~e. se 

efectuaron du~~~~~:; ;iJ~ '·~~~iii!:js .. /j~~;;~;:J:~i ~ii~:t.{ki~{~~ de la 

condici6n de · ~-~~~~ ·• -ti.~6: ·::ry s~ ::::i{:~:~~i·.tK\ ~7d~'~'~;.f~1;i. ~-r~Üientes 

:::::::::.n:: ~~: ··:~~:1;;t:;::;1:~:~,~~¡;~~~:~~~1::~~t::::ord: 
J mm. En la .~~~t{~:dli/~~iú~ i~i:~~{~i·, ¡a'~~·;o~s'te~; éÍ l~-~remento 
fue de 2.5 nun. En la j\l~t;; a 270º· ·¡~ -~T~~;~j_l~~;¡,superior, el 

incremento f~e-~d~- 3. O mffi~·-··· 
A continuación de la condición de carga I, se apJ,icó la 



-33-

condición de carga III, la que no provocó agrietamientos 

adicionales a los que se produjeron en la condición de carga I. 
' ' 

Esto sucedió principalmente; porque .la carga. III. Pl/Pv 1. 09 

tenía un mayor··~~~f.i.~a:mi~nto que .la caig,a• til'.'o:•r ( ~l/Pv = 0;56 l. 
- '·' "'' .. ' .. "' . . . . ' . ' ~;;.•, _·,. 

Los increme~~()s j~~: s~p~~~i.i~~·: ci_i'¡{~~ ;·j~Ü:~_~ff;::~~~~.2:~·~{~~·9:~~hlll~f~~~ de 

carga tipo IÚ fu~r()fii io~'. s;i~~lefites'~ <Ladb Est~,;.~;;;~,Oºs''i ~fif~rior, de 

4. s mm; lado:o~~t~ iritl;!ri<:Ji';fd:e '3 .s>;.;::YI·~~ · 'f~~º oe-ste•.•:.· superior 

210 • >, ae~'3~_s'•niní. r:iétiic16;·aL ;a~é:i~;~'~Ii~{n~~.{~~-~§~;ni~~~ié>lia.'a6. para 

la las 

anteriormente······· ... ··.··~.·~ .. i.:ta. .. ··.das. pa·r· a J..ª.·.·.'ca .. r.g.·.··~.·;.''I·'. 1.~.· •. ~.····.•.P.·.· .. ~.s .•.. Ji.i: ... · .. · ~'ii/::iJ·;.; loes mementos 

flexionantes,.t46~i'ccis'in:;;xintds' Park iá2~~Y~.3. iii {i~JgffJ'.·rl.~~~ú: lííayores 

que F~::1::n::·:~tff:j:~c6 la .. coriai~ióC·i( ~~r:a;.:-~v;;;-:·:;·P: ·~;~. a1 > , 

\;' >, . . ' '.:. . ' .. - ·i_· :,~-:.: :<.:·:· /:;·_ .,-.~ ·/~>_-;:- ."i_:-::;'-:;:>:·~: .. -.::,·;;·:;~~. ·.>'.-::·~,;)}:<~; .. :,~:: ;\:.;·.>.'..: 
obteniéndose l:a configuración' 'de daños: que se muéstra·o:· en la, fig. 

4. 2i. Al . ~~s~r~~:r:: e!6tii.;'~'.i.i;'.cill'rá.I .:s·e·• aeaüc~;.~;~,~~~ ::i~ ·~i;i~laci6n 
de 1 .a gr ieta.~1~~f:_,:i~ii:i~i'.Gii~'ii~ái6~a'd~c·. (;:¡ii~'o·:~J'. "27.~~~',' ~~·JI~ :;'cl.a\re 

para lacarg~J;·2'é~e~91:0, .. ; .•... ~.¿f~~.:.~/;:·~ ;,.'..~(· ;> . ,/y· ':i: ' ...... ·.··.· .. 
También' ~.e ªP~.ec:ia •eg~gr~G~f,~mi~füo~ p~~.: esfuer:;~~~d~ fa;~,Ji~n que 

::=::::1:::.iiii~~l~;!f ~j~f~~~tf~!}f~l:~~f~ªJ!~~t't~j~[::::::: 
·,·<~·:" ~·.,•;.. ..-,-.•:-"-\·"·-~·;·. ' '.·'.;!-:"::; .. ¡ ·-,..;, .. ,..e~':;:<."'··>-·· f1~:'.< 

ésta 
es • ·s···.~ ut;u~a~.-.·~c·~·.·,.:~_·ó·.·.'¡;ny··.ª·;<;I·.:):qu···· •ei:··e·:·······.~s~/ís·····-··u··.·.•.· .. ·.·.·.~o:~:c•.·'.ui.·r~,r~.·e~% .. '.~i;}¡~~~~.~7.~'·.~rtTf ~(;l~.g;:~iJe ~~)formen 

grietasJ ~ ~ . . . . •'en ;1a;?ciav!i!<d~úS'.·:li'i!iii10: sl1perior 
-, -,~,· •("•"·"" "<···- ,· .. ··,·-··"""·'"- •.•._;,. ·-··;~ :t?· 'l ··~.,_-,.,: .:::::: •. ;·.· ' ·---1~· ~~) '.-~~!:•<\ ·:'.'" 

por el. hecho (de i'ío' ~ei-leJ:i/fq'irtas~.;," ; •,': ' :>' ; ' e; ··'~ '' ) ' .. ·' ' 

Asociá~Ói~~· :: .: léls' abe::rn~as ·. a~I~ia~;~juh~~~; l~'.'J.Jii;á~1:ilS0h, .existen 

aplastamientos ~~··é~tas/Zii'iii~· e:a:r~~i··~J?uest:.as: ª·;·í1~~~· :~~· · ~~~~risión, 
como se aprecia en la fig. 

' > .. - ... ;· •, ·: - : 
4.21. Esto, Ocurre ,principal;nenteien l.as 

secciones con mayores esfuerzos de los anillos~ como ·s.on ;1á· ·'clave, 
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plantilla, y secciones a 90º y 270º de la clave. En algunos casos 

el aplastamiento fue especialmente importanti:i 1 puesto que· incluso 

se produjeron 

se observa. en 

configuraci6n 

de las 

en la 

estas 



5.0 INTERPRETACION DE RESULTADOS. 

5.1 Introducci6n: 

Con el prop6sito de interpretar los, 

comportam:ieinto. ·, ~~:{, trtn~J.; ?ti~e~.;ado ~ri 1()s, ~bj¿fc>~':E?~pei~.ifu~nh_ii'ies, 
se u ti Hz aron.• m~~elo;·.~ri·alí fices pque' ~~~si'stieirdn 'en•; representar··· . a 
los anilios . ~~!? ··¡j()y~~~s 1~.'.~Jii ;; Eiierile1if~·§·i?'.fi'¿'ifó~ ;~~''éii'•Ú\t'er;Ja:io 
elástico, con~.Í.cÍ~f~rid.o ' :tciriio ·,"'·e···.~~nieh'~§s .•.•... ·· ,.•~'iG~~ :(~~~~/J elenié~tos . ··, -:r,: ··.·· ··- - - -----.- ~;-~'>''.'.-·· - ~- :--~>:~--:'.i--:-~'-;:,"::'. _;~';'.;_..;-::::_~~-=-~;-~_:;_~~L:'::_.:::.:_ 

placa-cascarón';••Y~'&~~~st.O:f~w~~JH'.~~/·!r~~~.}:;9~~-q.5~~~t;.~.~!:~.~i~f~tÜ~" 
adecuada de' las 'Col"ldi7ci'i0hes;*dei•apoyó>.7 y :;'garga >'.i~istentest 'en~ (los 

• • • -.. • • • ' •· •" )),, .,; ,' ._• ,:~·: -;,'~ ,·:r;•;-- •f• 

de · <-;L~H'::>i;~t:ciii.~}~ ;::~I¡.b~}f.8~;;..f: ;~Jn c:ü~~~~~:g;~x· 1Lé~éC:1:c>c¿ lie ensayos 
---'·~~-_.:: ... % ~:--~-':·s'. ;;-.,..·~-:::-; ___ -= .. -· • . ~;'""'--- , ;:_~_-._ -- '-=- -.=:~ :'.~-s~~>-,; ~'.~:r:_- :-

flexibilidad de;\';ra's/5tihtas> ;;, ;~":;:;e-¿ ,;4" .. : i ,, ... :\" ·•·. •: .; ;,, .. , :e:"· ·"7':· . , :.:.·.: •. ·.';..:~{· " 
-· ·;~._,_: .:~··, .·,·:-0.. ~-.·7·--;~-,~5t.i:.:·"""''-,,-~' - :-~;'.(. 

5. 2 oesér,~!'.'~.16~,~~.~. ;i~;~ <nied.el~s/ ana1.1úéos e~~i~,ii:élps>;\ < ;1_:"· 
Se emplea2;<?n<~ta.r~(,s rn§él~ios, :~6a:itÜ6~;;{.~,ii~ i el\,,,es_tud~~, . d~ ... ,: la 

respuesta de las•; dovelas>;,;¡: ;,.,, .... ·.·· ... :·,~~/.\. <l· '"tX.;: :{ ·· ·• 
El modelo i ai¡'i.it:'i6b Í·'ccin~i¡,¡tfoi en:)~(j;¡¡'¿¡~ ;~~~f~; :i·~iii~P'C:ie'• ~~~~~as 

y representarl.6:;:on ~t~i:~~~o·~-,~~~¡~oi{t'.li;ó;é;viga•• ;;¡.;'¡ .. 6ó~:¡~,¡,:~:·i ···la 
flexibilidad ·~e ··:·.•· .. ••:·••·.•' ")>ju~t~~. ''fdk \~.d~~ha.~",•: ~~; !; ~;_; ·, ';,i~ntido +1:ªs{:. ..,.. '.;,,, .. ,, .. ,,,. ''" .. .··· ,,. .. ,... . .......... .. 

; ,:,:}.:·;·-> ' .. ·f·" --· "' . "'.'.; ~ .--

circun fer~nci~J-: ·~~ ~E:~~~~~~l~~t'~;i.~~i<>cc:i:Ei'te.~:~~~~s~~f~~c:~: ~h :L~ i fig. 
5 • l • '·'·"'·'!· . . . '·'":i •": ;· :• · .• ··' . ·~=···~· ·'"'°•.·~.c"":c:;_,,.:· ~".':''.o;.". 

El. modelo . ~n:ilirtié6)!J: d~,2~:r~li~~,J~~;~epr:s·ei~:,~t·,;d6~ :~~í~=s de 

dovelas unici~s'Cl\k~~>: ~~hft~d.J;\ó~;}X~~1#~1: .·a~i'•\ •túllt:!I .por'.l~~dos 
'-··· ,:'. ::· __ ';;'_, ·- '.-.,,.-)",'-" .. . - , -.. , ..... ::,. _ _.::~'.-,,·i;;,.:-'~·;,;\ ;::';-":. .. ,:.·,,:(· ;::; ·:" 

comunes en la;:\;,i pdsi:CI6~:'i\ie ". io.s Y~cif'~?í'.J,'.;~" :a"~:i'i8liC::i6rL:.}',;:el'i .ei 
"• -. .--.·;,_. '"--'·· '<<~-2·:: ,·· :-:'>· ;;,-"' '· '~ .,, ·· ·1.<r,.. ··. · ., • -;i· • ";•"''·" ' -·· •• · ~ ,.,, ·-: •• " .. .'., ·,-,\· 

sentido circun~~:r'~nci:al'':Sefot:Ei1Ú'.a.ri~éie'íri~n:t:os Xi?ia.;ga.~;:¡;;:~;;;a.i'/!;il' ";::;':'sin 

representar J.:~f:;',", j~~f~s ••. a.~;,;/U~~!~J_~~ >~~rAf~·.fíg,'=S·.~:i~,/se 'h;;;~~~i~ ·•·1a 
malla de elertte;;.;'f¡;~ f~'nit:os'}pai:a,:este ~Ín~~~~~6 anaút.icó:1~.f::·, .;: ' : , ... 

Como se ap~~~·ia. ~n'fa~ Ügüras 3:üiy'3;1s; 'en i~~:~}Ú· corres-

pendiente a 1.a zona de: la plantilla se te.nían apoyos del tipo rodi-
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lle. Para representar analíticamente esta condici6n, se consider6 

como única restricci6n, que el grado de libertad del apoyo en la 

dirección radlal estaba restr,i.ngidÓ mediante un resorte de rigidez 

infinita. Con esta ideaÚzaci6n se' p~~~¡tíél qit~. el ~Tl·¡1:.i~ •también 
-·,-;:, ';)· '~·;-.::: ··:.··· ·r. ·:.-· /.~/·,"~··:··:.:\"'.. 

se desplazara ei{'ú .• dirección' clrftlnfer~,llc±al: ,;;. '/~·,, :~',·'. ' ·.· 

Las carg~~ ¿~lL~~;i~~ ;e.~~n j:a~l,~1~~·~:~.Y:::~~biaj:if~'; la' def~~x:.mada' que 

sufría el. i~~~ ~~o;;?" ,~~ . perdía '~;~:J.~;:·:~*·ime~~i~ ~'o~.,~~~'J~~~~~~¡¡y· plano 

horizon tai' ''< '•Esfe::::oe;s·t;') ,"'. ÍÓ ·que' 'cib.I:lgaba •, ai ~h~'h~j_~ ~E! •:·a,].' menos 

la mitad ···del•·· ~~.LJ.ici'; .... · .. ", '.~;. t~··; i.· .. ,,t~:':~'L( ·:: "·::¿•l'~" Y_ ''1' /i;;• 
un cri t~~~~.:,.~~~;~;.~~~{12~N~fi~-~~~ni1N€iik~~á6~ri'~ia~i-~~;~Á~f~~~~''.·'e~tudio 

es el coment:#c1o ~p:~·~:t':c'!~r:)ítuJ.ói';i;' PJ:ºP!l'es'to !l?~:;C:~~~~ .~,;;i'~t,."/. 5 ) • 

Este autor \,i~§'.1~;~.· fa~¿~';/:JA~···~·,~~t:i~á:'&'ik11· ·aei:y¡lf>r,;de ',la·;presi6n 

uniforme v~rti&.io..i /qüt3;.~~d~J~E!c~:~.dcimb.i.C, 'de ~.i.'iíri.~ti:J ao/o est~ ' dado 
. --,'::"':;----=~·-~ -.- ' ';". ~.' . - ;.!-~· 11,: .. !; • • .. ,. - ·. ' ·" - ,. . . .·· , .. ' 

... w"~- •,:;r¡·~~l;~x:ziHX~)º})/······ ·, :;·;·~ _,;··s·;";~;' ... ~;.~··:.··<:. 
E es el lll~~~'i~: d~ e~~~~~~;i~~_;i(i'.cj~1 }C:,n~~~i'o; ;},,:,.:.zx .:.~.\ : : ;: 
I es <~1 ~.Y~~E!nto :~5i~;' ~h~1!~i.~': a~}~~ ~~pcl.6h,'~J;¡;¡hs:VE.~~'~{ de la 

dov: 1:: e 1 Ji~ :~¡. ~;~:1;;:,. :,¡; f\¡¡, [~ ',\)!: J' : •\7,,, ":',,f 
sin emba~g6_;L~~.iÓ.~.f~~.~¡g~,i~~Jt~\?#~~~' ~~fi65'0t~'i~J~th~~f%ifü! ~~-;ti:\ien ta 

el efecto dei ,~C:,l'lúna~}-_eri'td,·:e'ri~i:ú"·!;tÍÍl'l~1', ,'paiámet:i:'.b>"d..; 'f.;;nci~h:ii.ntal 
.. " .,.__. ..,. -~· ~' . ;:,_.~.:e.o'· -~·.:·.·:·: '~•:,·-::~t~-··:' 

:::::~ªn:iªqJ:.·~~~~~~:jr~!~;'['z?~~~fz'.~~~~~;~t\i~:~;S-1~·t·~=:~70~:·i::: 
res u 1 ta dos . e~~~~ll~~~~~~'.~~~d~.'f~;t;;}.:¡n~~i~f g~~~6F:Y:';~:;:':;:\C¡ ' ·" ' 

Comp
Uonrtma· m

0
d.i· ee.,,n

1
. 

0

t_o···:··.·.ª .. ··¡·.'e'~ªl?s,tt'.:1.i;cc:0 o();· .. " .. 0d]:me.;ª .•. '.•.·~.·.;sl)a¡r,s::: .. · ... :·.:-:id~.0Z:vabe:,~:'1:"~ats;0.·.·.: .. e~··s···,·.~··e,Pl'.'ª-~'m[ªo,~d,:1t·'.f:~r1''cepa~rr";~~J~~~~ ··el 
· et . . Tf~}~~{.ia de 

-~: 2 :_' " . '· :.·< .· -;~-·· - '·~""' . ;'-,;\'"·· 

la fig. s. 2 de manera ele ,íht~~CiÜcE~~?:#!,~§~k_C:}c:fo~~¿~f::.J:~sci~te;;'G con 
rigideces rotaciónaies e?Ti" la "'ubib<l:.;icSri aEi las jui'ita.S" ·:,, ~i~ emb~rgo' 

por: 

-----------------
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las caracteristicas de estas juntas pueden dar comportamientos 

totalmente diferentes entre una y otra, dependiendo del sentido en 

que giran y del ni.vel de· la ·carga ·norma.l en la junta. 

Esto se debe a .que la r°"stricción Cll g~ro .está dada por tornillos 

excéntricos re~p~,;t:o •al }(;eirit.r6'ide'.ciei)a;·~~C:ci6~; . colOcados hacia e 1 
, .... ;_ :·'·,·: ·:~-.~ 1:-o'i 

. . d l ,.~,:, ... _.-,:~:1:'"'1'·-.: ::·:::::~- ·''t-·· '::·'.::~~- ;~·::-.::;·' - \""e ---~-:;<:·~ 
interior e . ani .. o·"·· < : .. ·~.:- \·.: 3 \'..;i,'}/·:· . 

También, .. '.;e)~;; ';• s'e ;,': ;;;é~¿{ofi6} ~ilterfpt;xnénte1 :~J'. nit:~l· de lcl carga 

normal tiene • \.ih'a, irrii;i?~l:.~~c\j_k;~f".u~i:l;¡ITI~;{~~i.·;_·~n E! 1,. moiT\eri t?. flexionan te 
- ;-·~ . 

y curvatur~ ª.~~-una ~5<';,C;c:':i.ísn':'.t.'r~hs:iúi'rsai;. Y'e~ '.(:iei ~.si:>.~i-.~~--~t1e en una 
-- --, ·,o:o- ' :-;·:::;-·~_:-.;~ºc.0,C~·:y ,;.,.._ -;~ ,•"°":· 

Un aniil isf ;>::f i,?iir?fl?' ji.;' €;if~;Eis~.5'~~t~a~c'6~ ;.~.#,te.,~fa:t~~~~rtamien to 

de juntas,'' Obii.tj~: c"a ~}a.p1iC:ar ;.~~ :pr:6ced:iníiéHf6<i:teF''ilú~o •.. Esto se 
~-... ' ,_-· ·.. '·::;:. 

debe a que e1 t't~ci •de ;restl:!C:c.i6n ·ai gTr:c; •:( Ú~r~. 'i(í· 'con cierta 

rigidez l .. ·ei~'e;Úi~iaiITÍe~t:~ ;~~ ·r~~~d~~;· ~n(;'.N;.·~·~.~·~i~i¡~is, .·.debe 

verificarse C:6~f~~ •,re~:f~~dos :(iu¡.·faéste:. in?:ique:' Debido a 1o 

complejo de. !'~~~i ''~di'.~~t~d~> ~J~~.~éi~~~·~;~~arl:íi ten~r :.&~~blemas de 
/\.:~>~-,~<- ·C_.:,,_~ --:;_,. -~ ,,- ~:,':;: .,.-_·:(,.-'o:_:'"7:" .;:_,._:·_·:-: -· ~~--,._-

convergencia, . y a la ·i~c~~'t:rd~~.~ en io s ~C:.í9fa~ ;\'~;;i':iak:. rigideces 

~::::::,.c:~,;~~~:~~f ~f l~;~~~;Í;!;?t!;;;~{~;t;.i:i~{k~ .;;. :::: 
tipo sea jf.s~~~fci~~§; •. t ~;\ }.ff ~~~~It~~··ci·e~.r:~t.c;~ .::.;;~• .t~.~~l lo 

·ameri :~ ~ ce>;F>:::ª¿i~l·::~~~·~;'°. ª~:·~It~~~i~"~ºs·· :;;~~~;~f~~·~.> con r~é{6dos 
analiticos y e~p~.r,i~e~t~~-~?'. .. ·.'.~\i;{L.·:;,:~:;1>::···· ,{;?',,:.;.~\:;'.;\· r •,}!,('. 

En las··.·· ficf.';: 5~·3; ;.·;.f~.;~~j'::l.F· 5~ 5.!i; se>lnué'stran/:tas reiácionesj de 

desplazall)ierif~~ ;Eixperf~entales y f~~~i~;6~ :a~ i~~~~·t:j~fi1~·~f; :~~~i·~~s} .. ,, 

como cambio a~ éii&ni~tr~·f'tg~~tra; iii': po~&iisri ÍJ~~;1~~·· ~~'·i~,i·&'.~~i:,i~~'. ·.·· 
'., <';'. ~,~:__-:.,_"=r' ~:~ .. ':.; '._·:;_., ': '> .:··_• _.· .- - :_·:·· .. ":.···_:-

LOS desplazamientos• experiméritales se ,_,¿;bt\Í'v.i.~~¿~ ... d~. lecturas .. de 

medidores el~ctricos de desplaza~ientos o.c.o.T. ) ' y los 
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desplazamientos analíticos, del modelo de elementos finitos a b~a~ 

de vigas considerando el anillo c6ntinuo. Debe mencionarse que los 

resultados calculados con elementos finitos del tipo placa:-cascar6n 

fueron prácticam_ent':' iguales a ios· óbteni:cios con elementos ·finitos 
a base de .. vig·.·a.~·.) .. · .. · · ... ·,.•: ·< ;;_ .< ... , . ·.···.':· .. ·,.< · · >:.· .. •.·.•:'-" ....... .· . . ,: ... ·:. '"• . . ' .. . . ' ·.::< '," ;,:i .. :·~· i. '<.::,~>,~.···~·,·, 

De la insp~~~fi~ ~~ ~sta~ -~ig~r~~· .. cc i~i:.~.Cifis r@~ ~;u~· 'e~fst:;eh dife:

rencias imJ?or~Z~~Ei~ -~~tre ·:ib:~ .i~stf;fia~f¡;r'{:ú:>6F~~aici<J6·:i"105C'caicu-
1aaos coñ el mciá.~io'~~anali tico :: T.;rrlbiér/.~~L: g¡j~~¡,;~.· nli~vl~~rité·'. .·que 

las configur~c:·~1.:~'e;;;t;; •; ~~ ./~~'s;~~;:~ien:6~ :)~~~I.'·!~o:t·;·~rii.¿~io~ ' no 

coinciden, enCoi)i:rin~~iil'.~J~·~2j~~~;f~" .. }~~~)~fj~~~~-~~~·i~"!~~~df~·76~· ·.de 

:::·· .. :::" · :!~~~~~~i~s:·~f ~~f~~~~M~i~~~~;~~t~~~,;~~~g¿~¡JF .: 
el caso de ia.-.'. ~~#dici~h'.a'é: ;~ci~ga: ~:i)?6'i;'.}iíii~,e;"p~i¡;~A€.;.ji:?: fue de 

15%, y para ia .. ~~~cl.:i.ct~l"1X~e.·~~f?,~~~·!:"~~;;. 1r'f,~~·5 .. e tuv6!"\(1B.%~·,.: 

II 

oe la comp~~~fi6n:f:ci.e .. l_.~~>~~:~.';i~~~~~~·~Ó,~/ ··~is ~.ºfr,di,ci~#§~ .él~ carga 
y III, en. lasAü:e se .ü~'cj6 ,a.::~m&xfinc;~-,.compii~abie!ií' f~~i~'-·3~i. se 

.( f:' .· ;~.;, '· .. ,.,,,.' ., ' ···'> ~ •• _·;···:· 

concluye que e'f,· in;{y';;;r •;c!c:>AM~ii~'il\i~~·f:~ <;;:;;~~~~t'~~'.~~h~;~i;;g~~b ,;.III .·.·hizo 

~:::;:~~~It~~~~íiit~~~;¡ll~ilitf !~i~~f !~!~!~~;~~-
la importanC::fa'].;'1e/.~~~~ff~~i~~iici~~.i:.1~;;;f~~;·iü~t:a;.s_'s_i•;¡.~jc¡~mp~fir\ las 
de formadas ~ri~iiti'.21..iii :.1'::<:.,>n ei; 'métod.o';.;:cie . ···e iemerifos ) fi~ltéJs. del 

anillo C::ori t:i.AG~:;, ir. t~~ ci~~-;6f f~g; }~; 'J~~i:~f ;~~~J~r¿;ae;(E;t·~;;~¡~g:i;. l , •con 
·,; .. ,;~r:· ~,;,J -;:·'·."···· º'' • ···.2,..· 

las exper im~~~~~?f ~u,.~ o'~iir~Ei):~P. l"Jt.~~; ,ª,~~~-~~~~~-~; c~:~e·~:af carga. 
En el caso ]:~'i}~§s ~él:'~_fj.azanl:iento~•;¡;;xper~ll\en;~,f le~ 'oscÜ'ari• ehfre 4 y 

s veces los. ·d~spiaz'allÍi~n'to~ ·~riáiitia;~'~'\iili'é'ri~l?iiS,''qtie'i,¡r;"~"l'os 6tros 

casos, I' y 'i~ .. l!e Úbi6n ":el.~ :d~~PJ~~~~ie~~~,¿-: éx~e;iine~ tales a 
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analíticos fue aproximadamente 9 para el caso I y 7 para el caso 
II, figs. 5.3 a 5.5. 

Los valores ariteri_<:)_r;,;s p~dr_í~h 

considera 1aliif>é5tesis ,ali:efna't1va· .. -a.;; _ eúii~f-~~~-~G~,t.~1~~:;~·~·¡IJ:.:~: ig:l1~1 
•••• :':.'. •: - -,\.,:.· •• ,,:.: :~·- • --·· .-. ' ;;•'_ :., .-.· • º1". •• -, ':;'.~ -:t:"_, :::..,: º:·_·_~ .. _,_·-<·~·:-· :;_: .. .J.;;~:::,. 

:pl ~:ª:¡;:ªl:%ª~_;tt~;~:¿2jg::"~;~~!E:Z~ttr:g~ttz~~t~~qª~:,t:f ~!t~:t~ ~- :: 
; - ·, ... ·. : ... :·, ... ·:·'. ~:--.-~ ;;, ·~:- ::! J -- - - · - :- ;· • 0.:::~'. ;:; : -~:::;_:<~r-:-- -- --

m6dulo de ~1ts;~~<:~~~~;!~~~:,;~BP_.-._-_•-qju~_.• __ --.e1 .. _~---; .• _._'°a:_;~Eu""_; ____ ª_._•_-_" .•• •:nto._S,_-m_-_•-".--.--~sf-en;_~_i ___ •·ey_;ªs, __ ----~·_ti_j~--·-·:_.-_;t:;ºJ{m7;ª.~-n2sd~·º~e-;:_;_me;._;n~-F.-_·_• __ •. _¡c"~-uf:een~tidao; a1 efectod~/:ÜÜjo,pJ!ál;itié:q; ,., "' - cr.· 

:,.:;:uy:~';.'':::~:~~f ~~!~º~~! :~;~c;z:~;J!~f f ¡~::f ~'.;~;4;::0~: 
car9 as máximas/queS'Se§e'süil';'e.S~ú~lánéio.'' .><\ccL' · ····-· · :. · · -

Aun cuan~~· l¡i ;~~~b'iiainLénto • ~~f~i-ldi;{'f'uE!if~':.'. apiiC:aao (~n la 
interpretaci6n aJ ios ~~f;t1it'iid()·; r;J·t;E!~i'6i:~-;;;; ;·¡~ 'ªú~i~·n·e:X ···entre 
los desplaz~~l~n~C>s··-- 'te6¡ib8~ '} ·;~~~-eZ.im~nt~r.l~ :-~~\':im~g~~~h\':¿f_; .:Esto 
l1eva ª conc1~ii/4ii~~ '&~~X;:~:r<:>¡:,¿~1t:c;5·{a~j;Úi'dU:fü.-·~a'~ despi~-~~~inr~nt<:>~ 

'..,i,,· ' ' ' ,- ·-,{;:. ,:·-::: -. · -~'._.':,C- . ·o:, , . ;- '" . ·,-, l r :> 

::nt::~:'.0:. :~~;;~·~~:t:!I1{~::~!~if !t";!~~~Y'~!~!:;::;:<:;·•::~:~: 
fundamental ··en' ia fi'Eixii:li:-ila.;icii.d~r~·an:l'ilo'~~~\~}"";·;;.,,_.f;e~,c,¡cS';-~'~~":- ~-'·1~-~~p~· -

_:,.?-;._:.c_.....::·--?f~;~ .. ~-:.:~.:=~-~;-~--.=e:-'" ... ,, ~¡;: ... • - ;: ·(·'.' · ;>;'.~ :'r,.' 

oe 1as ·fi.gs·;; -4~_3,•; "4:'G;}y':f~!f<,i?u~aén: 6J¡Jir;iii~?~~ i.~.s}z:l;~i.á~ces 

~:~:~:~::t.:::~ ~~t~:¡~~~f:ft!r;rI~~f ~f mt~tt,;~j~:~:~}it,~Z~~¡:: 
la condici6n cié 'é'a:"r<if\i ~~f;·:;'~'l:é~e,~ ~'~--~·~~g~J~ist.áh,·~~·.•· ~-:;:~.d,; hay 
una corre1aclón -a'Ce'ptábiéPE!~trei éi ·com-pdrtam1ento experimentai: y e1 

,,.~, ;··:;y":,.,·_1;,'" '.,_ .. r• > ... ·' .,,,, ,-: . . -.\' .... · .. : ·,>,o"·_.¡ i/-::: ··_, •'. .. ;-· .¡•,•:,· "', 

te6rico. Para .v~M:es rnay~-~.~-s :d·;;._ •. 'Í~~:,t 6~~~~¡¡! ·ci~r:.·est~ __ ·4J~~·i~:Í6n, 
asociadas a •. de'ii.p,l~zam~ent:'Os _iio/6 .:~ª.~.' aP,,5'.<;>;l<!-:1n:~.:i~iTie.nt~ . ~o~·os%•;; (,se 
produce un iner~lll~ntci'•cfm-i;6i't',;;'¡:rt~~"\i~ ia:.ú;.;>c•úü:úCia:a de1 · ~!liLlb por 
la contribuci6n ·~el~s·j~;~t~~ ;nt:;e:~X~1ta~~-- Est'a nUeva ~i~·i.~~z ·.se 
mantiene constante en una-: parte 'importan té _de 1a curva Pv - 6 o, 
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como se aprecia en la fig. 4.3. En este trabajo se considera a esta 
rigidez como un par~metro de referencia para el diseño de los 
anillos, y en· adelante se ·1e identificará•con el.nombre.de rigidez 

' ~·.'. .~::: .. -. :~:~ ; ;. -

no ::n::~p~:1~~;¡;~1f6. 1~~~;~~~Tz.~:d Já~~~il~b 'p~~ª;if~.~L~c:a~~i~;At/Pº I 

es similar" ~i' ob~eéado>:p<ira\;'e~·~sa§C{'iie'~al?ga'úpp<'íi,\fig. 4 .6. 
~- ... --,--;,.-;-.:". 

:::º:i :::::~C:ie·~v~~:.01~~1·f·t~"f~;~~~~0l~~~~~~·~·71~-i~~~~j:¡-~~i~:~ii~t·~~e·1 d: ~ 
-·----~,~ .-· «·' . - .. ·, . "··'· __ , ... ,:_,= :-.--:;' ·::·:·'- ·;;· 

tabla 3. 1. Es'l:~'filT~'.ifii¡j~ ~f~'~lK""r~a~~~ehta' ia ' ; i=:i<Jiaez:t; ·úrifo> ,en el 

::::~::~::·i!if ii1~f ~~~~~~~~~1~1~i~~&~jj~~~f f t~]~~t::~ 
Er· efectd 1d~/~~~~i~'aln.i~r1-~b·~~~j_fciC)' '~i(:arizad~; .t:iíiid:'.i.cii6f1 ,de• carga 

III, indica .iné:1m¡~·tos ~.;;~~es '~~Z"~ j:J.~ii; l~~~ad~s ·~.Í.~fi:íe~.es no 
lineales, aica~~~~~º'. ~stasii'~iófe~ a~,·~:~:t~ :;_.~ 'v~ci~~{l~ ';{~idéz en 

,:~:-' ,-,,, ,:~· ::-<-: - ~ . .-·,,-:,:,;::- '!•.: :O-,.i ~·-;. :.·-~~,-;·-:::,.'; ----- ·,•: 

e1 mismo inte:rvá1~<j;,.i:ra. E!.i·:·e:aE;o'·~a:e~·~:i:r;J~\:í:}_•.i:!~g rA·~·3::y~4; 9<.'t:~.< •·. 

do' Un:o::::::::~t~~~t~;2~·.!1%!~~:f ~~·;~{f f ~~~:~;!:~~~~~~0~~~i:: 
servicio, espk~fai'iii'e.~:t~·¿?:ic~n7;,i~';,-:-~asos Jdii ':iííi;;ilJr c9n'.~.in~te11to, 

:::d::~::::m,:r~r~~~{~\d~.~liu~~¿¡~~:~i~:f ~;~;Jf~;i~~f~tJffe~i~;;:: 
claramente se:.~R:f'~8,i~~E!'l>t.~·.·.-.~ .. :_.··;r.~.·.·1~,g~'.e1';'d.~eC, ..•. c~eª.·•.-·.··s·~.i.•·.~.·····; ... _.·,:~·':·········n~·c0~.·:a.·.".·.· ...•• •.:_?l~·it:n~·e··a·l~·e;'86'i(~>)':ri.·~fj~ue se muestra lá -~~i~'8.i6Ii' >'(ie . - . \iiniblai:es 

. ',··i; '.., 'r} ';, : . ..::;·i ' ' ,' .~ '·;,'';\'\'~, ,-, :.>¡~· " · ,:;; ·'· . , ;•\ 

definidas anterforríiente ;, ',•y :'.!para.( 1.os :••t:res úpéis;:'jf Cle ensayos 
efectuados, y e~· ·~;~~~i6~ ~el. c~~1fl~~~i:nto Yit~~~r{~:,;~~;·)~[/ ~~li10 
en cada ensay~;~Le:i:';'6úat~.s~•;'jéiac.i'b-~~~¿'c;ii Pi/P,1/'c6i:i~J!: :~~~ilc6 
antes. Estas rigidece.s se ··~or~~labior{~ni: f::()h.-I1ps"~~ci~s/~i.'a~a;ni.e~os 
:ne di dos en 
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dos niveles de carga vertical Pv. En esta figura también se indica 

el valor dellD/D igual a 0.45%·, sugerido como valor de diseño por 

criterio ae ··diseño no es 

estudio, se del confinamiento influye 
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notablemente en la respuesta del anillo. 

La importancia de la flexibilidad del tGnel obliga a que ésta 

deba ser también un·parámetro que se invo.lucre en la capacidad 

máxima. Esta capacid~d debe asócial:se ··a·· las ''aefgrmab.Í.()nes .. del 

anillo, ele man;~~ ,<Í\l~<~e~- .~~~e; h6; :s: 'e}s~'.z .. •.e~e:l'. ;::·:,····· .• c~rB1 .. ut;·;.ne··.···.·rj2};ºn·;·;.t.·.·····;q;:u~-eJ.~.·.·.:,:s·.J:.ed.~.::.:.;_:···t!.•o.·rnd.:···.:6ªñoe.ns 
permisible; Po.r ~6A~ig:uieüitE?) .,;~~~>: .. . · .. . ~ ~ . . 
este trabajo para defihlr.'rii' é'a¡;)¡~i~ad:ñíix'im~''.'~~:l\an.úTo,:: .·,,:(' 

oe los res u1~~~~~·~~~~~:1~~~ t~~~~s ~~ "" J!~:7··~~~rti~T¿,'t~;~:s~ :~~:b"ón tr6 

que, depéndierictÓ;•¿ ci~í'".;;~r~dc),~'.J~~~~-#;!''.i~.am·~~~~~-7-~~;;~~~1t~iV~~-:J~§{~~tas 
relaciones entre:•¿ •_1.X~ ;~i~ia~c.e~· ?~_J,,á~~lC:~.:.s_~.· .. •-.:·.;'.:;iL •I~~; ·f~'ig:i¿;:_~~~~~· no 

',\~ >.·~,· -::~·'""'f- - ¿_~.;o- -o'.~'.,~:C.--.~~·:. ~-':;~-;.;.-:_ -_O"::·¿'.'..• 

lineales iniciale;;d,~;(é Ci~ilií.i'iia~··\2'~h°f¡;fi~ifü~~~"~· éomoS'..é!a'.· ·ts'egl':indá 
:·:.--., -··;-·"_.,~·-·· ~- ·-~--.,. , -:-,_:. :,,::_:::;·-/·. -::::·::.:~-:~ .. ::A: 

pendiente de.· la i' cu:r;:v:a 1 Pv :~ :::j fib/o'' .) ( ' ·~~t'~s~- · .. relaciones i'' fiieron 

aproxirnadament~ .:1~'~·~ 6'.:j y. }:k ~~~k la'~ c:bhdI~Ionesr~;,;;.~ilrga/[.; .'II 
. · · <- ·.,. '."'·. ·~ {.":~· -·..::··. -,.:. ; .;· ,· ~º ';-; ·:i~. :·· ·:·r <~ • · 

:.::: :~::-::::~~~~,t~~:i~g1i~~~1,r~:~~(t~~r~?~~~~t{~~~;~,i~: q~: 
más se acercarí.J ~,.., ia~ó· :b~d~~ibi'ones; '·é~ifit.~:r1't~k . en;; el' \itai{e1; •. de 

I z tapa lapa, au~ Ú -~a:~~~¿' si,·¿!~~ ''. ].~ :~~h~icióH~.1~ d~;'g;~,,~'J: i~ ~~,.'.:~i~~nz6 

::~:n:~í:B• e:;~ ~iii~;1tiª~l?i~~!f~t~~it~J;~J&~t~1~;?f~j:~~~e:: 
•• • •• ' , • "' 

0 
"' : , :- :e ·;·~-.: ·.·?"- ,· .; ,. "'.~ .; ; ' . -. . '.:Oc .l. , . ,, '.'~··, , , 

por Okumura < .·. ref .: 6 '.??·'.~,Í:}~~··. ~6mP,~·~~; -f ª.,,~()~~f.~f;~fi. ;d7J'.~·a:&~,~·.:~.~,:i:;' con. 

::· ,::::::::. ~·;1~ts~1~a~~t~~~~~;ff~tizt~~r~~~~1~~1,ir~\~~~~,:r.~0 
ten:::d:••:n·:u:::~ j:;u~~~~:~::~~1~:;'~~!:!!:Tf :;J!id '~~:~~~;:;;~: :. 
sugiere que el valor 'dello/o per~¡~¡b~~' 1~ba -:~.r:··.o .'oos : ~'~ando '5~ 
tiene una relaci6n'•••i?r/~V~i~~lar'a• 1~'.~e .• Ta:'C:~n~1~'.i6Y!Ya~/-~~\:ga'·: tipo 

III, fig. 4. 9. Este valor. también coincide r~:ic:>r1a'b1.;;men~e bien, con 
-- ,- - . . .. -··· 

el inicio de daños e~ los ensayo~ co~ ca;g~'~i~oT, fig;' ·L3, y es 



-43-

un valor adecuado como cota inferior para el inicio de daños en la 

carga tipo II, fig. 4.6. Por o~ra parte¡ este ~alar coincide 

aproximadamente con el ~~e sugieren. btro~. autores Peck, ref. 

.. - . ·-·----.e··---··-"'\ .. 7"' - . ·¡ •• 

11 

:~ntro del.· cri~e;;f~';c1~·~iseñ~;·~ú~ '.~e·~~'.ro~~~:~. ·;~0:~·~.sie,·~f.ab~jb ,. se 

sugiere emplea:(\l.ñ:•élhá~i;;j:s)~;~f~~~}.·:.§~{!~~I1Y<fn·ci§'~a.P'2;~§6.h ·:~Í·~Xva'lor .. .. - '., :,.;:- ,---~--. 

permisible Cie'tio(~····~~i~~pJcfüá,<'lcgj\,p'';c~.1.•;~p.~~fA!C>'~if~~~EfC;)#~~;"E!,~f\'D~tiáfido 
!'" , .. _-~... -; --,_~--.::--.~.f~- -::-~·.-··=:-(--:· ~--;-;.'~ -,--;·;~ - ·:::e:.';'''._, 

una rigidez red.;;ci.dii; ,E13ta. ~e? ·l?roponé.'..quEi's~a la;C:ú~rtaop'.art:e' de la 
' • ••• • ' ; • ~-- 1 

convenci¡)~a} ··•¡·• toJÍi~n'd()''iL'eJ1;2:¿\l,;;ri·t:·á' :'J:,i·~iC'dJ6ri'b~;:.:ta'i}t' ·el 
-~-<:.;./~;.,.: .' :-;-;;;-.:,,:.:.; -_j_ ··-+:: ·---;.~:,_;;_:~:--'.-:~.~!¡;;::,;·i;: --- - ·-__ -s-_::C .:.- ·-,::~;"";::;~~:,;_~:.~::e 

rigidez 

m6dulo de eia;;iicida.J ;aeFconcre.to ES?:sii'i ; r~ii~s~f6ri: __ ,:,'.; ti~f~~pre y 

cuando el confinamient:6 .s.;;a: s'J.iriiiá.r:; a.í '.'eii.::it~!lt~;·en ;ef ·e~~º fifr~ Es 

claro que par~ ·····.J~J.~'i¿~ ' ;na.ycif~~;- -~~-> :~~finaini~hfC); /.ii ; :C'~á~cc;i6n 
"i :,- ," ·,: •• •"• r, ;,;, ~. :, •, ;•, -;;- ~-·_,:·',·,'•,'':y "< ~ .:., ':·,', __ :·· •. ·_· .•. ·,·., ,,;•C, ~ -,. : O: ,•' , .• , 

- - ' . ~:: ~:-- ,'; . : : .. ;, '~ 
debiera ser menor:: ·>'(. • •·• _____ .,. _ ··. , ,.. ·- ,.-- __ .-.• _ -..• ;-_:,·,, - ···-'·'·-~_'.. ',:},;,:- ':.:;,,: 

En esta iriv~~t:i9~1i6_1'l:;~k Pi,~~¡~-~1·'~.i nedesJ.cia'd.'11~.~corf~i¡,¡biónar 
las condicion~~·d~ .>~'~~tj~, '..3:J?ücC!.daS,)':en · i;i~' fa~6lf~t:o~i6·.::C:óhY l.as 
exi .. t:entes e!l·'. ·.ti~ /¡;;¡~él ?'~b~~iiLl:{'J~j;i'ri}J~il0~~f'J~·::r§~ndic;i~~e!'i del 

terreno. un ;cÚí teíitb'{e;rJsi~f~-fd~r~~.-,-°.~.:··_ .. :i_·j~h;:;s~i.~ie~i~¿i¿Ii.~r.~i~Ic::~~¡t_,,'.§io __ 3 
- '<C\.' !o'.,'·~:->:·. •:;:: '.·:-· > .. ::;' ··-

de este informe'.,•.'y 6ómó:r'esui'.t'ácio en;ia'tabia'i>ii'; ;'e'· re.SWiiéill.•1as 
relaciones,. e~'i'~~.-. 'i6'~~-·~r~~E!iii~'~;~~~~Aie:6:;; ·.-¡;(f;;f~h~~;¡; /'~~ :Zl;:as.··:".hes 

;,\:;/.;;, .. ,. . . --·~:>r " :,·' .- ;.--:'t ;'. ;~;+,·: -.; ::.' ··::·, , :':,'-, .,_! '."'::.:¡, ."_;,, .• ,_.,. _.,. ~·.,. .. · _. . . . 

condiciones éd~ / ~f-~'f:~f.iiJ: ·~~;·'.:'e~t!üaJ6 ;:'!::· iFf:'/: é;f~~e-~~\)¡;( ;lli~6&JÚ::os 
resultantes d~ ias '.~¿'di8J;\,,5 'd:gi\'f-:irf~{ñí:>} eh-. el ;tririel .,,d.~i. .iiénaje 

<'·:' ·;·:(,t .. ··.·".' ,._, ;_,'.';. ~:·:·:·:·:.'~·:!~\:_,·> ·"\",~.::-_.,.-- ···:":,c.··-:,;:::h;{:~< ···.:¡_/:::·)"':. ,·,_-

semipro fund°,' ~~,:?z ~~~~~JfBÜ:,;~~s-5~e;~~r~~ -q~··cjo·····n~v1:ªetn.,,c1i~•eo;n~ta8°l: .. ·s,;···.~.·.~.· ~:~.~~1dteadc· º1· rs 
se obtienen; con:'. los•·~r{ter:ié>s;''p.e/a'nliil.s.is, . ''e es 

ignorando· ··~1 •·· ··éi~~~·~~· ·~~·-· 1;;,.J j&~~.i~:'y ·to;~~n~~'•f.ér'.~:'1J..6;';i~ ;~~,sin 
' - ' •• ·'.e_ • ~~';i.~-.é~i,.,=- -=..;i;.~;:_, :;~ !_:""···-~;:~:· ,t;';-,-· -.- ~-~~.-/-/.7:-~· - 'c~:•co·~~.';.~,;-co~.·,~ -o-.~'",-:, •,;;o.'~::;;',~:;:~·-:.., ~- • -.':~·.-. .;:~:~;::; ;.,_··_,;. 

reducci6n alg\í~',;i~. :' ' ·· \ 
Los el~rn¿n{o~ 111~6.iinÍ:c~i(c:Jbt~ri:i~()~.~~{¿~í_ e:h~J~~- ~:'o•~-d~ri~{.;i,¿n :·.·-de 

•• 'ca_rga' ·. -· {ipÓ II I: · sb~ ·'ic'c:JllÍ~k.'f~bl~ { :·a:, l.~s '. qu'e/s~ '.Óbtendr S:iin con los 
.. : .. '. > -~ ,,._" 

criterios de diseño para es.te tipo de a.fiillO prC.pu'estos por Okumura 
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ref. 6 ) . En laboratorio se logr6 aproximadamente el 60% de la 

carga axial de diseño propuesta en la referencia anterior, adem:is 

e.en 'val.ores similares a 1.os propuestos por 

Okumura ( tabl.a·3~i'.)_'. Es€e.por,c'ent:.a)e subii'.ía•a;i'l'J;>i:oxlrn~~arii~nte' un 

de obtenerse momentos 

-···~ ,:~.: -- + ••• ~ • ~,,·-·. '·'· :\i ;.:.,··, 

BO % si se consiClef<lJl., ias:t~~biori'ef.i ·a.el t~'rJ:'.eriór.con ;~~s c~J"1d.:i.é:iones 
específicas del túri~ié\ de !\i_~f'á'.);,ci1f;~·;~· .. il.in'~tl~J • J.,o5 ·. i;;;\'é:i;rie'ritos 

flexionan tes _q~~;_:.·~'~;~w-~~ti~~-2f~füii~"c:f2R ~~t~~g,;{~i'á~s~ii~~·~1K~~~~&'rite 
mayores que l.os···.p~b-p~~~·~,~-~'ff~r#i;.~i~ 'ets~ñ~~fr,;'~; ~·%?;;3?)t~ •/'0;~~\ ;)<· 

en E:.::.::::~:l::~t~:~~]~~2~~2~~:!~f:~t~~~~~~j~~i~i'~~~:~::: 
·~--'·",:._- -----;...;;.<.--,:_.-_.•- ·,. '-' :_:<'·i;i·;··\~~i-; ; .·;:;:·e:··:;:'·:::·:··.-~ ,::·e· ' .. 

zamientos en uri(~~ri~~· 9on:;t7i~ici?; ~?h 'a~.~~i,l}:~:J'i9]l'á,.i!~.~p á.,; l.~~}.á.~d~~.te 
estudio y _U:l:>ic{.;,_d.o ·eri iz tap¡;¡1a'¡:l~;.} zon:ii :de:suei.9)b1an(io • d.~'. . .fa'·,c_iudad 

; .. ~ /::.,:.~'°.' .:--; ,.!'-'·-".-, ,';, ··-: º"i •·. .t .. • ,. ;--:. ; . :· '···" 

de México. Los eiemeht6s: rnecári:lcos ibalculados' C:oni¡e:s~~s' .·. rii~cit~i.ones 
son comparélbie;~ ;" e'.;~~:'' :~~i;{·6~finidJ~ , ~·:¡·~ '}~~~f{~-~ de ·i~_~i~-6:tes is 

convenciona1es ·· ~~'? f~f[¡i!i.~i,'-ii e·~~~~~-i~o· 1 ;;~~~ J~renie~~g;~'' ~Hhf~g~. ' y 
considerando ei. ~~~;~~,'.~º~~~n~¿,-;f~;•<. : ; /J.' :<t.:'·~· ~~i ;'.}:r-,C~; ;,\\ ;,fr}.· 

::::::~::~::~~~!~!~! 1l:f~~~!~~!~!~~~!~1~1~~~;!:n::-· 
específicas d~/ (::a~,~Z~~~~~!.~~::T~ifü~~{,i?~\;~a,·;<jP,~~~~f;;~ii$~i~~; ·~~-~- esta 
investigaci6n,:··({.ref,. 1' )~.·y q;,.e ·se resumen-en la fabla 3.1, se 

"•; , . ' \.·.,~·;\;··,.<'• •' ' ···' '\·:'.J: !·-;,,? ;.:¡e· : ··.~··· J~- 'i ,
7

_.' 'o .,,·. ' r -

obtendría 1a .~'.0,~f8~'u1,:rn'.ªs·•.·. cp;,te:60,"nc;.¡1~fd6;_Gen/ .•. ·.·.·.?_.d_,ret .... '.· ... i~e·;dsat .. -·a'it.·.e .• f./i)gl:;ªu·.,.nr•-~.:ai .. ' .. ·1·.··;· is.te.:; 9~~': :se:;; fi¡~~/~c#ra en 
la fig. s .. 1. i:>ei".íii. . . .. .. . it:~ric1úye; (:¡üi{~C:on el 

criterio · propJ~~~i:,). d~ 'iiriáÚii'~s·;;,'i~}·-f~h<ifiá;:'.c:l~sEiiÜ!~~fintdi'•rn~didos 
,,,_.,.,.; ·- ,- ' " . ~.- ·-~· ~ ~-, ·:«;: . '", ; .;.,.:. ,,_ 

::m:as c:::::r~::ld'j~á~:!~:~~tt:t~f I1~í~~~i~f f ~t=~~t:'·~11et~":ti~º¡t:~·~~::· 
ca.Inbio de ~¡:im;,;~;~ .S~"&ri~~if~;-' 'i~Gél1. •.·.con '·'o'~ holso va1or muy 

parecido a los medidos en ei túnel:, qu.,; var:Í.aron entre o. 00140 y 
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0.00190. 

Esta semejanza de resultados apoya la validez del modelo de 
análisis propuesto en este t.rabajo. ·para : v.alores de carga de 
servicio. Esto igualme~te hace '~ub~,;ei'~ qu~::ex~~t~. :~;~-, ~e~~jilriza del 

"<· '';":" ;.-~>~-.:. --.· ... ~>'~(,: 

confinamiento : ~~e;' ~~/,:~r~füJ.?~~ ~:'i[;~~{'.·tgi_:~·~, r=,g?~~;u~ciP\Yi; ei '.ae~ al1i 110 

::~1ª 1:~::ª::.~i~·~1~~~'.·~~~!~:;t:~~'.;·~;!::~;~~=~~.;~t;:~f ;~~~rt!~f:~e~~: 
' ~., '•/ -

de la otra en :::~_;fif;~#:i.h~éió~:i;:~~Ltj\.i~.'~~~.~~~~~l'l~ . .;()ri~;n€5~.~~i".írLias_ 
otras distri'ti~:i~~~ :~,.;.ác:>ri~{ :féz:t:f9ip@r6n~t"·;,?a~·~·· fa . •< iil'f~'~Cl~éión 

,:-.• :_:,:•.c'°O-;c<:,.-C·. - ,-·;,;--··,·-· '.--~···;' ·<·.'· .:, . ·>,· ... ,'.:.•.·.: . ;.~·..:_ -~-=·; ·, '-':~':'.;:.'' 
suelo-estr,ué:tura: ' '<. ' : .¿;. .: .• :•. :' .. r .. :!' '·;~ . •'.'.'•: '' ·•'./ . . ····.·::,z·.·, .. .- .. _. -,.·\·:···;.,;·-. ·-·~ -- :-_::/~~,: .. _:_;·:;_·,,.,•"'--~ 

s. 4. 2 · : cam'.i_~~~'I+'§'~;, :c(~I~'X;~ii~,~~i6~i:~~:t;,cro'.i.~e.~.i.~t~ ~;p~~~rªªª 
máxima pr6~ti~\~8;;§).3.~ii6¡6i~ri;i;.i·:o;fk~i".~~~b'~~~~~7'i'al1~i¿~>?;Y·· 

oebe hacers~ ~~fas~; ~r/"¿ue ~1;'.>J~l.~,r~:· d'I;;. \J~ ·· rÉ?d:U:dC:.i:6ri · ·de ia 
rigidez. EI .•q\Je aq~f.,se•\pro'pone• par~i'.prbp·;;;itb~ ·'ae ~r~~Ad: ·~~¡ tlinel., 
es aplicab~E!.'s,J en é~·~~ exist~,; u~~;~onf~ri~~.ikri¡~.·á~hcii:i~~'; :\;'J. val.or 
de pifpv : (~~ '· ·1~· '•.·,~;11dicÚS_n•·-~é:~}~;i:rg~t ·Yfi.f;i.~>g2·~;,:;, •;;~. mostr6 

an ter iormen~~.;~.~~~~~···3··"·~;·.,r:·~ªP.~~j1:~;;·:-'.~:~e · .. es.t~-.~iS:o~:~'.Ji•!i::~'~·~·laci6n 
Pl/Pv del' ', ca's.?o.'L :i~;~•.en"'· ei•' ~s,péc::i111e~·ens7yado,/CO~dl1ce2,a cargas 

::=:~::~· ~¡~~~~~~~!~~Ttarnb~~é.~n};·······~·•·.·.i·ª~\,n.~t~eiº.r~.0°·:r~m.~e~.'n:·.~t=.~ .• ªe~~.:.·.'f ~J~~¡r~1~~G:. :: 
análisis' C:o~\.;f.~f81~iia~~~:,~; •;. ~ .. · . ~ " . ;sef!;~~i:iii'.i.ª > corno 

con f in~mienY~.s: .. ,~:~;:·~;~m~~~¡;;~: .. i~l;f~t~:•~~~.~~~\&.\~ffiTu\~~~f~ªt~;,'~~~~;lt,1!'.f ;sible 
relacionar' el. 0fconfina111i~-Ilt:o ;así definido, con ,'elya'lor de: '71/Pv, y 
se tom6 a ·· ~sf~<;:~;~"i~b{~~:~·; ~~rn;iU~~E~'~Ia~:~~L'~b~'~i~~ie~t~·~ Sin 

,.· .•... ·{·' - .. "···- ···: .. ·~ ·,, ·. .. ~ ·:~r. .. :;< •• , .,,.., ••• "·"t 

embargo,. es :i1·ma······p·'·,···.•r§J.:.·g~··~.:.·d~~e:.~.tbE,:·Ii.'~';·~~~~t~'~JC;df~~~~"{ci~·~,i~aB~·j:~~ ~db'~iHilti§J..·· es 
el valor de. - ~ ~·á~ en1E>:tE!.8:r/ci~·~ti-d'.áeih.(:ri€erfc>'é'de 'an.Üisis 
q1,1e aquí ~ s.;, ?X-~i?é:inE! · ,,;1. ~{ ;~Iºi- · <I;;i:.~¿~f¡;;ª~1eiit~ .. < ,~~~~~:·{normal 

J ·es dlfe~e~~e 'frcq-¡;~ ~~¡~te .. ~n la condici6n de o relación Pl/Pv 
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carga III. 
Si el. túnel. en cuesti6n .tiene dovelas con·· · iguales 

características que las estüdiadas ·.·en esta ilwesÚgaciórÍ, puede 

recurrirse a figúr~~. coínó 'las 5. 3, ,s. 4 ·y ·s. 5 en ·1a~: que ·.se .ak'r~cia 
". ·~ : < ' '"(\ ':..'. .;_. : :z ~ 

que ei criteri~ cie i!<i!<luci.i.ir'.ei~~ic;:f;~e· i_J::;á_;,_;;G:'cu'á'i:ta·•.•.i;íarte'•rih és 

apl.icabl.e a .los 6.~~d¡ ii~~!J28rifl~~~j_~~r~}J;~ ~~f~~~:~:~I ~~. II~ .. -~ti~ }' 1.o. 
tanto si la éafia> hé'>i-;TI~íY.:~~i'.St:<a:rit:~:2;;ii:~.;;1'ti:íB~{"i9u~ ;~ .i?r~tenéie 

dpuiesdeeñaremspe1.·e<l_acrE?s~eJ; .. ~-e'hª:l~·~.·~-~.-a1'1io; .• ri.~.·-~d·.¿···e·_·~.:e_:E~!,.•rf..f.~r~.e}:de.••;uf_ic~.:~'.dio~f_~ .• q~u·~-··es_··· .. _.s~_en é~i;~?~~~%~~-i ;±\[Y·.t ~r , 
• . . . ~ J¿ariC:fi'. de';:i,á.~~itigs. 

s. 3 y s . 4 par~· l:()~~ ;,~:~p~·-~}f: Ú ·,·);.i~~€?!~1f j§e·~~e·i' <\;;;'¡;,.,~¿ornó • ~~~de 
observarse en'oestiJ'.~:fi<i,u'i~';;;7,:~a'fki'.i~'est!a~;,~o~al~t~;g~~'.. ~¡; •¡;~;ga(~~~de 
empl.earse el.>crl~eJ:I<:; de' ai'sei'i~· ~cr.~ ~-~~~~g~(i:;'.;riit¡;,- :·~~ '.·~~:;¡;¡gf~· .... que 

aquí se prJ~~fí~;; ~e~o~!·~~;);uria ~ir~dú~~i~~- 'J~ 5Ej/~{~ererite ·a. l.a 

propuesta para eL~o~.fin~nfi~ñio• dei·;~~l'fit.'i;;L ~,ºE'X~J~;¿_jc}'~cg~ra· un 
confinamieiif?,: ·~~~il:~~i~~1·.·tci~~J';l:, ei:~~ii~!.;i·e;Nk:J:'~~~t;.,i{fl~~udi~s"e.·-·~- 1a 

octava parte• j.,{_p¡j¿~·a,,J._:~;;~~i:ü>1a f~dti66i~é·• s~~~~.:;~': la'.~ '.séptima 

~:;::::~::Zi~\lf ~f~f f ~~iÍ~~~!~~~~~~J1~~:~~1~!~:~=-
Si se quis;l~ra• 5;~'.!1p¿eél*:! '(~.1 · crit";f f~' .'.~'".' á.nnisis 'd~~ ;.;.~ü:í . se 

propone para-. ~~. ·.·~~j~1~.:>·~;::·.;·~~.~~~3~,~.·.;:>~~·X~ijíE;: f9.~~;~~{6ff~~k~~i~1Ú.cas 

:::::::~·:,.:.~J9~~$!~t;~!~~l1?§;t1~t~~~~~&tt~~~l~ir7c~<~t~.:: 
s. s para oM~r{~~- ·:1ofi • Uaníá.dosi factores 'á'ei}f;.-~át:lciC:T6iij.iE;; ;ig:ia'~z. 
Esto se debe a ~~e~;·i8i~f~ vál~~~~rl:~;~li1ci~nfi~~~í;¡,nto !-~~~_J;g:::~~nCirma'J.' o 

relación Pl/Pv. ;:¡:\ :·11: é~'ta~Ei;;i~ia ?~¡;:;:;~!aeri·~~iii~~~f~:~{;{a~el 
. ,. ' "2- ~;.__ :~-. ··. <~: ·"':-:=-'"'·-=::-;·;:-~.-o..~---. 

estudiado en esta investigac,i6n:c,Eriun'. 7 't0riel. ·con• cai'aC:terísticas' 
.- '.: .. ---,;,;_. "·,' : . ----- '.'·" -·· .. -, 

dife=entes, aun cuando tenga ia m.isma' rel.aci6n. Pl./Pv, e incl.uso los 



mismos elementos mecánicos, no 

similares, ya que es claro 

túnel influirá la diferencia en 

túneles. 

aplicables 
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puede hablarse de confinamientos 

que también en la respuesta de este 

las características entre ambos 



6.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 Conclusiones: 

De los estudÍ.o_s :élriaÚ:Ücos y experimentales. efectuados eri esta 

investigación· pueae~L6i:it:¿rii:i~./i·.;,~_ si~~~en1:e.s• d<:,hcii~sid;.:¡¡,c; 
l) La respuést~(~~i:-~ :·rg~diver~°:.s niye~es, _¿~ .~g~t1·;.~~f,fa~a··· 'q:e 

se aplicaron a1'1 ~rifi~t'sfae'~·~¿,'t~·:J.1~~- '-eri-~~~~~~;~1F1t1b:~~¿ig<~;:i~.~itfe 
parámetro influye ~()~~bi:e~ent~/ ~~i.i~c ;~spuesta :d:: •. i~s: estrüctúra 

~~:·;::·.:-.-·--.~. '"· .. ;-.. ,e:·." _: ·.-·· --·.-,__:::·_ -=-~-~'< , ~~-·.,. .'?.'::.'-:''' :~:~A:·.·-;.,.-~_,-_;'.:_: __ .. ": .. -.... ,_._'" ,:.f~--~~-~~:·-

( se define como. c8T1_. !t~~~i-.~fü~.' ~afa.J.••.i;i·l·J·i-~~f: l ;•eri 
1ést;id.iC, ·.--···.ª.·.· •. ~.·.v··· -~ .. -.·-·.·l .• _-_.º.·.·.··-~·······d· ,e , _-:_,_ ' - ,,-- -,. ---- -. ··--··· -- :i.'.1-t~·fi:-_.:_.,:,_....;:~_-,_:-:c;""':-o._ ~----~ _- - ---_-,, - -- -~7""0 __ --

la carga normal· en .. ia··~eéción~.-<iéi 'túP:ei'/ {'6'); a., : :La· • r~l:adióh' 7'; E>;v/:i?v 

respectiva ) . se}~· ~ri_borit~6·tj~~/:u·rf~-~~yoi:; 661-i!i_J~·~i'~#~t>~-.4.i~'i~u~~~ .. i:a 
- -.o-' •• ·;~--~:~·\:', -·~::~~-/~~'.~'/):>~~:;.·~·-A'é_~::.,>;,~'.::~~~",t~;i~;,-,,. ·:<::: .-.. ;~: "'~ -rº<·~?-- (::'~~i/ ~fY-.~-~-~· ;+-.:___~"--· 

nexibi lidad de .las; J.\1I1~~i; ~!;,;·;~ ,. "~''"''~·.,_, •Y , '" ,. e/ ,.;}. "" · ... ,~:.: >.e:- ...... Cf · ._, 
La rigidez ·en ¡~· ~i~V::Ei d¿{;¡;,_r{i(ii9;i'd~fÍ.~{d~; 6oritb'.' i<Í :.:;a,~.··~~ J~.idial 

... ,· " . 

en la clave que E!if necE!~~~{efi,J?ara' .. pl:Íf~n~r ,\¡I1J~~~p}.!;.'.2:á~~~rit~· ~~~~~-. 
rio de ésta•. en·· .. ~~~~.8C>i!?~;f~f~~¡i\1'.¡;e;,}n~fre~.~-n,~~·?I1,~.~~··-~~~1x~~; u.~~:~Il~ 
sayo con máximo·. ~(:,nfi;:;a.·~i'ei'ít~ i~' 3 .J,_~~b;;s:>t:~ ·:.r.:i~TJ~;; ·.·en, ;:ei: .. caso~ de· 

un ensayo con ~~~~friaii!Arito :~;!it{~~} ·•·;¿s·f~·'.'.~~~xi~8 66kfiJ"i¿i~re:iit:o 

:::::::mi::.:~~~~~i~1~~~~i~iZi~~~~~¡¡~~~0t~~f ~¡~~~{If~~ 
que se diseñ6 ' E!'fi:'.'' tún;¡;i .. cbnsti:;'lidoco '.én;Iz~apalapa ,';,e)_;cua.l;está 
formado por dov~:L~i· ;:;:ai*ti;6'~5~~~i1 i~~,·¿~fJdi~d~~{;~ti·,;:;,¡ahb~'.i~ir.i~; (;(51 
adern1is se corisicl~~:i'¡;i~:·¡:~,.éciBJf~lt~~:,~~t~·~~it~~Á~''7~n~;~1iiÍpc),é(";p~a: 

-« .. : •'c,;cc•> '. ::.'.·.-~: .• - ""'" '-" '''-\• r· ,,.-,.,. '• .. :[:":~;.\;!:,::S' .. ·,-_,_,·:~:- , . .,.,_,.,•:'-"{,·<· 

fundidad de.l .tan~iY: .. ili.V';;fa:' ;'.~r.iÍitºi'C::~;. 'cé:íefi'c.i~ht~.~~::. aé ,empuje .. 'de.l 

te=reno, etc.· },'..:c~t~·.:~~' .~J~~ht:arii :·'~.i:i''té;fa•;,~t~r:{rri~~a·'if~~~·::~E/·este 

estudioT,amebli'rne-en·.?cd.ie:·()·····nl•····o~dsQ.:.'.e\'.Pn .. fs·~~a~:cy;;,'eo,ns,'.'.~_ªe>f;·ee;'~~c·~st:uu<'.ba··'dt'~o:iís,t, •• · .. '~f!f:R,~~l~~Hj>'·<,i','.:'~::······: 
21 :· · ·. . . XE'!ri ~ste ~studio se 'detec-

·- ··--
té la importancia de las. juntas entre dovelas·, principalmente las 

e:c.:istentes en ei sentido circunferencia.l. Estas influyen en la 
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conf iguraci6n del agrietamiento, flexibilidad de la estructura y 

modo de falla de ésta. En lo que se refiere al agrietamiento, 

juntas están ubicadas· en las. zonas. :de máximos·: iriomentos 

permiten que el áni1lo ~e deform~/ ~in necesidad· de agr¡et:-~níientos 
importanf:<O!i; ;~J.é'bf~a·~;c ~i'.i~i ~:ri'ra .. ÜtI~·m~(~E!é:ci6¡;··.;;if~ .i'.ín' •. ;a~~~~ú·~vecino 
y en la· ¿;dai \,:~·~·;,!;i,iYa,;.,.~l1a .. ;S~~1fá; ::~·i :oc~b:~~-· a~~i-~:t:'~JÍlientos 

cuando 

l.
'mportante •. s.·.:· . . · · ·• .... /~'.· ·.'< \ ··· ·· 

- - . <~·:'~~- ··":-:"::>::'~'. :; .. · ·. . ·-·-. - ""::;;~~_:":_:·>.;_ ;"{.::_:~> 
y.:-· . .-:,, __ ,'._:. (.'~/i ---

Para nivel.es•···· d;;;< di.f'g~~-~méÍx.in;~;t"~~··'.'.~ri'ci(:;~ff~~;jh casos''~-;¡•.que la 
:; -:~·:: _,.; ,:-\.----~'· ·>-"-·? -.-;--::-- ~- :~0:;;_~-=< _:,¿}_':"<i=-'" 

separaci6~ -~fü:ia~i~j\111.f:.~~Jef:a~dE¡ ~~~Ó~~ni~g~~:ri€:#Ysfiiiri:i e: ·:?; ,• · 
También. pÜ~d-~c6ri·61~~~~~··;~~~: ei k'f~é:fc) ·de·'ias;<j \in t.;_~ :·~ií,';{~.~~- túnel 

~ ·~· .. · : . .l.~;i;úi~:¡·~~1i~:~~ "":¡:j(;J;';; "' . '"'' :i "' :·:< .. 

::ne:ª:::6¡f M~:2f t:,b~hii?J~;i~~i6;\'6í;'¿~;~~&!i~i~i~~f'~,~t ::~~l~~~: q::r:~ 
de el.ipse, c'6~ • ei "-~~~.S.i9uie.nt~:· 'iiil~e'rita?.~ i:>e:~~'h.¿cc; :··a·~:t :Aive1. de 

confihamient6· ~~-.el: iiliiíi~~T.Es't:<'.J:fki~f;ifin .. ;.i~\laa xt:;~~~iie:~r • i~i por 

:~:.i d:~t.~¡!t{f~~gf ~if !~f i!~~=;~r~:~:•::::!!~::!:~h~"· del 
3 > s~·-· enci'~bt~¿ ~ue:;t;~·~;d>~h''d.~t:~;~lH~.~~~ .. ~í~~?ii~f;~.~~~ánI~gs ra-

zonablemenJ~;?·. -éfo'r'é:anos' i<~ ···1os c;.exE>e1:i.menta1es ·•en 'Lei •1nte}:·va10 

elástico,; ~l~ s~~~~inpíeif~;~:,};i~:,¿:prÓ~{i'riti~f~;·; ~~ffJi~~;;-;&~\T<ii:~liisis 
;._. 

0··0:1'~--~~-- '•',-- •• ,. ~ '.· '.."',_';' ·:._?:_::.,·f-!, ' ·"'-' 

estructural 'fc:>i'i~{';i~;.iii'~~)'0~'d-¿ i•:~i. ! '.iihir1c>·.•;~ 66:it'i.lfd~: V "t8h:~füio en 

::::::i:·:~~;~:;~~~~~~~~&;~;~~:r~~~l~J~~f ii~ii~~~~~~~},?i t:: 
placa-casóar6n·/:. tambiéri;•:CC:mtinuo, ~'se :.tendr fah•'resul tados, siíni.lares. 

4 ¡ oe J.~·'gi;l~J~0~6
1

T~~;?.i~'i~\~,;~~di~;~~i;~Jf~'UJ:~~~~f~J~:~¡: ~:;,;t •·''a•~ illo 

ensayado se¡ •érici~~;fr~ ·A' ~~~',.1e's .fli~aii~khf;.:i ~{~~~-~:{~~;~~,; ~i :~W;:'ii0 de 
'r· ~·::,~:· ~j ('.:'.'.-'·: ~-'.· - -: ';'. :o·,. •'- .. ·/'. ~··j," •.::<.L 

dovelas con. bti~<i""én :uri• C:f:i:t'k;i6Uie~(ak~d~rn.il:'é.ioi'{é'~ Haa~i'j,¡ib'1.;;5/ :. Esto 

se deduce igual~ente e;º~'~], C:6nÍport'~níi~nto estud.i~dci éi'i di.~ersos 
túneles con anillos' de 'dovela:~ que se ~h~ri co?ls~:ric~~ci. en :~~as de 
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suelo blando de la Ciudad de México, como se infiere de la 

informaci6n de la literatura existente. 

El nivel de deformaciones asociado a los niveles admisibles 

anteriormente mencionados puede relacforiarsé. ·con,, el parámetrotiD/D, 

donde D es el c}i,ádief~())~¿{;~ri·i.ÍlCl y.~b ~s .•• éi,:C:trm1:>'.io';t~~,f~~gitÜcl~ de 

., 
un valoróD/D 'aamfsib:J..;;'./é~ de: ()joos,• yal~r.:rriuf pe'Cca.i:(>:~:l.iL ~i,i'geridó 

:::.~:::: .. ::~i~[·:~-~~:~~ti~J¡{~1~~~~~r~~]E~i~~~i~~~21~t~~·::~:: 
este nivel d~;aée6i:mácio'riE'!s/el.ari.üi6 'dE'!':aoveias :•¡;¡fi~~v.;;.cf2.~;ii~E'!z6 a 

::::r .:":.:::i•!~~!f 2~1t!~K~f !!~:~~!2~!.~~::~1~~-;~f~%t~·;:~~:taba 
5) El cr.itE'!i::i;;Sa~ . defdrmaC::.io.lles .;.~Fnl:>í¡;;'s propuesto. puede 

:·. :::··:: :' .:·\ .... ·. ::".:'::·~··. ·.·:.·· ,""- ' .;,º;.,-. '\,:'"",·,.: ·>· ·--. 

:~::::::~.º=~·~~r::i[r¿: tr ¡~jíi!~~~f r~f f :1~f {~~:~~xt~tf ~~~~::: 
construidos · ~6ii ::aó'vela'i;( simi'lares.ia• las•:aqu!; es.tudi'adas ~.::y·c;córi .el 

nivel de con~i.n~~liE'!'Af~ ·ii:i~~'.J_~~i .·• ·16~i:ao ' ~ll' e¡:·:,, .. ~n::yCí ; . ······puede • 

. . . •'.-'::•·.•; :• J•··•. ic: 2o• ••n, :s;:~·d•.·•·•e·r.:á·.:·~n·~~o;s.·e·;.i~é:,s~~.t:'a'.;;_,·.·: ... -:c;'~o~c=m; ·o;••~.·.·.·l'.a~:.••.•.:c'u•···a·· ·r· t·a· 
calcularse ~ª .. 5tg~~.~~;(i~e.t&ci..fi~~¡~ •·/· ~ , .., , ;:: : ,¡, ·· 

parte de la · I'i~~·~.~~7:g~,#.J~hR~§.~.~~.i,; ~~5,~l1.f~~."L C:~TP ••· ,·,:~~! ::'..c?lpii;i~da ·· .. en 

base a la secci6ri'':h'ruta' :Y''iáÍ:'módulo.:de{elasticfÍdad 'c:I,~'i¡cpo'ndr'.etb E 
·:o_.-.;•: ._.,_>·· ,. ..,' ~-;, ,·~-,:-< '::':\;,,·:~.,e: "?1.: ... ,. 

propuesto por ·~J;M·~~~~:ttj~§~\~.~i,¡:~~'Hts'rr·Lf~~qf~~~·~:~·~~~·~~i~~~k~,?····· 
En el caso: C:íe•';q1ie•'se•presentase .un tanel, con dovelas .. , .:~'j_)~_i:{~'res, 

pero cori . ;¿l1iii~~·r~¡r~·ci ai:;JrAf~I~'i .~~~J.~ª.~:¡~~~i..d§ ,.~~··1ó~. en~ayas, 
los valores pk.ra. Ú~·~· rigide~e~-· r~~ucid:,,_s ·'se emplear~~ ;d~ ·~C:h~Úci a 

los resultadof·" ~~~~~f{~~~~~1;4:;> · ·fd~' ·~Ú~: \2~'i:u~Í~.}.~~.~r~ .'.los 
_:·:_ ·• ;~.;~ ·-. "·: --~ 0-,.: .. :-::·¡0-··:;'o •·· ;e •;7;:0:..-_ <-' .··,;'. :·· ',' :'·. • 

confinamientos respectivos. '·. ·, ...... ·)··::: 

En los • casos de tGneles construid~;; 0 C:~n ' dovi;;ias de 
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características diferentes a las aquí estudiadas, no es posible 

definir el factor de reducci6n para la rigidez, ya que éste 

dependerá también. de las. característica·s geométricas y cantidad de 

dovelas por anil:lo,·· además 'r¡lel· tipo ,de 'juntas existentes' entre 

ellas. ··:,L~ :): \;."} }/'.,:';;:,;i'·;,;':<:;':,,·:,;é,· .. · ..... ·- ~; 
El valor qu.e ¿iq\lí.se prop()ne para Í:a}Úg'.i_cie'~;ínci"iiid~ád.~'t'é!i'ina:' en 

'~ , ', ·.· -, :: >,·.;_'/. 

cuenta la flexi~~1iaaci ·P.~~p~rciolla~a;',l?ffi!,~~:h_j~~t:s.t~~·}~~~~~iás,y .el 

confinamiento :'fogrado .en < ¿1: eñ'~a,YB:T~coñ's:(d.~'r'~jiao': I§S' B~ff~rios 
usuales para :t'ÚsE!ii.; . de ?túne-1k~;~7ii~·~'S'C.:i*1bf.irii'j:E}Jf~{~uéd~:'.fbiiiarse 

·~·-, - - .:: ' - <; ·. ''.;":" ·,.,_.,, . 

de manera ra¿oriablemente' ,'6onservi3.q~.F.· ... f1, .. -.·,: .•• : •. • • do~Ó· :•fep~~se;ri:t~t:i.v~i; ·.del 
_,.; ·~, '," '2 , . -: .. ' - .. ,;;_; :.:. ' .,, .·-~-~ ·;:.·. ; ;.:-,;,,;,,;-.:,- .:·-~· ·,. ,, , .• .. :.: 

existente en ·.·ei tún~ i:co'i'-istl:-uii:lo ell rzt'aí?'.i'i.i:i):ií:•·cib'i'Ú'dcivEii~'s':¡,~d~f ·. ias 

mismas caracterí,shcas de' i~l:;~~tü'ci.iád:~~;':'~i¡·.~~~t~~lh~~tH;ábl~~;f. 
6) Si se .. ~·;~¡~~~a~·~-'~ti~~i'.;de'i~f~.~'ilt~pº~'.:•e~ ~flt~rfo•·J~ iínÚi-

sis que se me~cH~k~ ·e~ ,-e~ti~6·i~6. él~~~7S~,or~ : ;;L~~~'J;~{bo¿~íi;i~~~s de 

terreno obser~a.~·~s :.~~ ;ir j( mi~12~r ·~~;. d~~tC:üi'iifi~~.· def~[>1á~á;:rii;;rit:os 
< consideradb~·'b:~·Üt~: e~~-~º~~-~:~~· d¡§~etr~ •;?tizo;Áf~·í. ¡é;;•; /<sikii~~~s a 

los obtenido!>,; X~d· ·ia~ :- ~e.~~~,i,,brief · aei; ''º~1npo; :'~?~f~i~;·.~~- :p~éhen 
encontrar se · é~·D~if~\:l i:~'i:~·~.;:~:~:·~it" :i:>~1·in~f a".> de ,..'.1a•i?an1e·:r.á'':i a.5 e , ·a.~ : es ta 

in ves tis ac {6~~ ~+~J?·:;º~~.1i:,~~.;~Ery·~J;~í''.i~:t~f'~t~~~~;~\ti;t!~"·sTri"·~-~;;;.~r.6. <'i~ 
diárnetró horiza;ri~a.L i~t¡:f\,;.~·Y9~é>ól:áo·, :);~·~~C>r i ~.ui:• ;~ái.e.ci~a' j/:;- los 

medidos en el. t~n~i~~ • l?.s•~~~·~.t,~.~~;,ya.~t~~~.~·'.·,f~1ff~L9,;f~~1~)fo ·~2~J~.b; 
Esta semejanz:a) de; resúltados'' 'á:poyá'U, ;;:~.(vá1Id.~z~;',:á~i fuod'eio 'de 

an1ilis is prbp~"''st'ó;; .!!ri;: :i·rti!;t;~~~.iiª~g·b ~~;;fu,~,., ii vi'i~;~k>i\ae . b:i.iiW ····de 

servicio. E~~g.,: .;E~~6iéÁ0 ap6ya • ·~ci·;.;~ip~,t~~¡,~:&~~;;~~pi~~~d~'I con 

anterioridad .. a~~;:q:~-ec e~f~~~,f~~~~Ja:riza:.;;: eJ1~f~P~ Eii.';;¡¿¡;r;'í:i11~ffiieihié> del 

túnel construl~~.·t~; .'f'~,~~~él.i~~~' .. -~Y ~ei dei ~ai1:iÜo-ae';i::~~.;.:fc;f i:b / aun 

cuando ambas co'~d¡cio~~s de C:arga son diferentes una de la otra en 

cuanto a su distribuci6n, ya que unas pueden considerarse como 
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repartidas mientras que las otras son concentradas. 
7) La comparaci6n de los valores de:las deformaciones del tanel 

de Iztapalapa, obtenidos de las medi.ci~nE!s de campo·,: y. lc;>s .valores 
de las deformaciones a:ami~ibl~;; p~o~uestos en este it't:abajÓ; indican 
qu:: en el th~;~'i,;~. ·:,~~~: fi·i~·~~~-i_:~:;i.',:~:~~~t~~~~: ·:~n~- :~·~·~:~·;~~:~~~/~t{~á~;i~~·~rite de 

' o., '·.:··_:,_~~~·~· ~ ,.·'.~:: ._.,:, .,•,;\·.· 

capacidad antes d~:.· Úegai'c.i1\'a. cápac.:idad·maxima í aeÚ'ni~~·;•~~téÍ. 
dé;:•.·.· a;,¡J:6 ...... ;,;.cfo;.~5 ··•:t:,..i.~isi~l~~./ :,¡ti~· ~~i{a~plic6 

con 
el criterio 

:_ ::.:_:. ·_:-5'.; . :::,~. 

anteriormente. •'·E~tci:.a.'fi.iiifáé:i6~~~~ri.i;.L~'ii.~e>f¡;gd¿;n¡e~tá?eh'i~:.q;:¡.;, para 
nivel de· deform;¿{~~~~ '.~"'n'i~;i'f~i; :·~1c:.;~i~~~Ú;."~~h~~¡;;Zh1;;{~Íiriel · de el .. __ , ___ }, ··:·\e~·-·· .:'':···· .'.'.:. 

no ·se cha\ .observado •e:{;. iri¡~l~.· d~ '~f~a~''t!<l'.fi~ 
:.,:;: , ...:·1··:P.~- ,:. ,·>,;·_, :_ __ :.:i" .. ~; '.~~(;~ ,;··-:··.,· :···.·,,,." :~· -·._; :.-:;,;· .. : .·._-,:'.;.~;'·:,_:;:1;.' 

Iztapalapa, o 

agrietamiento· iiiiportáritE?~; :~J .~.// ;c;F ;:~::? '' ·~·. : .. ···•·• c::;;,·~>:i "·~ ··•··· 
6. 2 RecomeÍldac.iodes'::: ;• · ;>; .. ('; ·· •.J "~·'.· :,;· ., , ···· ...... · 

Como res u J. tado ~~; ~J~~ • ih~~~é{~~~~6Il ':je id~~· ia.~ ·i~~~.ientes 
: .. (';e- ;;:'.~ ( ,"· _' • •; ~<.o:,,;• -"' • ~é·'._>.-_;._,;:~ ,_:,·.:~ '·~\~ ,• • '> • "'' ''.i ~- ':: .. • :.~· "' • ';'" ' ; > "'< 

r~c:~e::ª::::::·:oriami~iif~:.;·J;i:·· re~lJ;,Í~í~:to •·•d}·•~a~~l.~~~~;:.t'.~w···~· ;suelo 

blando construi.cic,;!; '.3. B~~~;;;i€ •·aó~el?~·s1~·~~;·~~b~: hii.J;; ·116 ~~~:iia¿~i-:.;; ·con 
;'.j-¿•:.- !.~· " ;·,}.:<~ <.:;;:\:~.:<.· o'¿_:.»··,;\:~!;;'-~;/;:~:)'' 

un criterio ·. Cie ::i;:esist~íicia::riitim~,> sirio '·tafutif¿h·· ~·igúienCio ·\hn 
criterio de. defor~a~i~~i;t·~~is¡~¡~'s•~~:~·'., ',.·.;, . /, ·f: :\. •·••c.;:;?:• .. ',:\} 

Este cr¡f;~i~t·~7~~~{S');~~~~~~·f't'·~~'[{/nf{qi·s~\~.-~~~~~;~~~:df~~~tro 
del tanel, h¡;tje>Jla,fita.~ci'iC.i,.¿_~q<i~l·:··~~·~~~f:§·;'.,c.iJ\~~1~1.\·¡¡ d.~ift.oiD ~\ ig~~l· 
con o. 005;. donde 60. esc:'~l ~~b¡·~~,a:~~"~:i.ámetro-~y o~'~i 'di~~~tro del 

tanei. Este· -~ªy~·~?;.;~1s:i~~~·~i~~¡;,J~a;h~i;'.;~¡~~i_;:z;~~.;f,;:\~~~I·5·~~~,y~t:~cios 
experimentale~ ···•• ~Pc:º~~ra:11~~, ~~>~~~~~If~:'f~F.~~-~~~}:~~~'~. ~~~,~~~.;r~~p~esto 
por otros investigadores.·.<.': ' y, ('~·"'' ?,:¡\··; \'.\\'.;' ;; .. •;, ,,,., 

2) No debe>igr\cjt=~~~:~i·~J.F·efecÚ.l;~~J~~ f~~.xi~t~éI·~.~g¡:deá·~~-:;.;, jUntas 
en el comportamientoi¿"estrüctur.3.i.c,.:~a.~i .. a.rl.i:uó;~¡:ia{~. i6' ~uaÍpuede 
se.;;-.:iirse el procedimiento ·~Ü~-·~~~i··~~;·~rdpb~e: .>'.'·· 

3 l Además del criterio de deform~ciones admi.;:i.bies J?'.i:e~edente, 



;~ "~·-· >~-~i'.·;n-~; ~:i~J~~::~'.f::;t:·~~~Y?/;~·;.'~:;~;~: ;~:PTi~J:H;;: ¡;;-:'~'.~> '.:~~;¡_?ii~~-1~~; ~-~~·'.j~~s~'.,: :~;::~ ::?.AJ:~ ~-~-r~~'.~:-:~;~:ii ;,t::; '~t~~ i _:.;::,: ~-;}.i_1·f~~-~ 
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túnel.. 

- Comportamiento de un tramo de tGnel. 'formado ·por al. merios tres 
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TABLA 2.1: CARACTERISTICAS DE TUNELES EN SUELO BLANDO Y CAMBIOS DE 
DIAMETRO CON BASE EN M.EDICIONES DE .CAMPO. 

TUNEL 

Regents 
(1) 

Tyneside 
(1) 

Heathrow 
(1) 

(1) 
(2) 
(3) 
(4) 



1 

TABLA 3.1: ELEMENTOS MECANICOS MAXIMOS ANALITICOS PARA LAS TRES 
CONDICIONES DE CARGA EMPLEADAS EN LABORATORIO ( En porcentaje de los 
obtenidos con dos diferentes condiciones de carga del terreno para el 
an§lisis del túnel ) . · 

I 

II 

III 

* Con ·17 
freático. 

** Con 
freático. 



Fig 



365 cm 

(exterior) 

b) Detalle·típico de una dovela 

Fig 3.1 Esquema de la colocación de tornillos de unión .. entre 

dovelas 



270º 

Fig 3.2 



Fig 3.3 Diagramas de momentos y cargas axiales de diseño en el 
túnel de Iztapalapa, obtenidos de la memoria de cálculo 
de las dovelas efectt.iado por Okumura { ref. 6 } 



Fig 3.4 Elementos meconicos obtenidos a partir del análisis de ún 
anillo de dovelas considerado continuo y con las cargas de 
la fig 3.5 
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22~8T 22.BT 

Fig 3.5 

Fig 3.6 Condición. de cargo 1 correspondiente a uno relación PL /Pv de 0.56 



10.45 T 10.45 T 

=-¡g 3_8 Condición de carga 1lI correspondiente a uno relación PL /Pv de 1.09 



Fig 3.9 
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Fig 3.10 

------
Cargas axiales obtenidas del análisis de un anillo para 
la condición de carga Il 



, Fig 3.1 l 
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' ' ' ' 

'' .............. 
........ 

Momentos flexionantes 
la condición de carga 

.... _____ . 

Fig 3.12 Cargas axiales obtenidas del análisis de un anillo para la 
condición de carga m 
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Fig 3.16 

A 

Visto Superior 

Restriccio'n de grado de libertad Cllr~dedor dél :¡j~:l~)~gitJdinb{ del 

túnel 



Clave 

. . . . 

Fig 3. 17 Distribución de medidores de deformaciones de anillos ensayados 



Fig 3.18 Distribu2idn de micró¡;,etros en anillos ensoyados 
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ANILLO! 
(Arriba) 

Fig 4.4 Deformados de los aniilos de dovelas" 
cargas máximos del ensayo con la 
de los lecturas de micrómetros 
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b) Anillo superior __ _ . _ 

Fig 4.5 Curvas carga radial Pv versus cambio de diámetro en la 
clave para el ensayo con carga tipo JI 





ANILLO I 
(Arribo) 

Fig 4.7 Deformados de los dos oni Itas de dovelas obtenidas con 
las cargas máximas del ensayo con carga tipo lI y a padir 
dé las lecturas de micrómetros 



Fig 4.8 Curvas carga radial Pv versus cambios de diámetro en 
la clave para el ensayo con cargo tipo m 
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Fig 4.11 



Fig 4.12 Deformaciónes (cm/cm x 10~ 6 ) 6btenidas parg el. 
alcanzado en la condición de carga. tipo lr . - . 
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·. " 

de,momentos flexiónantes y cargas axidles 
con lós resultados experimentales del ensayo con 

I 
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Fig 

Fig 

Valores experimentales 

4.16 Distribución de momentos flexionantes . teóricos con los resultados 
experimentales del ensayo con carga '40°/o de la carga máxima 
tipo lI 

X 

·_' .•- _-,----

4.17 Distribución de momentos flexional'ltes teóricos con los resultados 
experimentales del ensayo con' carga 80% de la carga máxima 
tipo lI 
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Fig 4.18 Distribucio'n de momentos flexionantes 
resultados ·experimentales del 
de la carga máximo tipo lIT. 



Fig 
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Fig 4.21 Levantamiento de dañbs al final del ensayo con condición de carga tipo J[ 
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Fig 5.2 Modelo de elementos finÍfos 
siderado para el modelo oncÍJítico 
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Fig 5.3 



Fig 5.4 Cambios de diámetros obtenidos con DCDT en el ensayo eón 70% 
de la cqrga máxima alcanzada de tipo :ir. y los obtenidos con el 
modelo de elementos finitos tipo vigas 
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Fig 5.5 Cambios de diámetros 
cargo tipo JII y los 
finitos tipo vic;¡as 



Fig 5.6 R'elasiciii~'~'i~~~~~¡'lji'e~tcfr~·~:¡~g.cohtr~cicis entr.e rigid~ces no 
linealesinidales, copfiriarnierito ycámbios .. de .diárnetroen 
la clave 



Fig 5. 7 Configuración deformado 
lzfapolopo obtenido con 
tos poro los condiciones 
siderondo el anillo continuo con 
valor E I total 
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Factores. de reducción de rigideces para 
propuesto de análisis por' deformaciones 
en función del confinamiento 
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