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RESUMEN

En este trabajo se adapto un modelo analitico que permite analizar la interaccion
suelo-revestimiento para tuneles dovelados construidos en suelos blandos con base a
la solucion analitica propuesta por Naggar, & Hinchergberger (2008). Para
determinar la rigidez angular de las juntas longitudinales (ko) requerida por el modelo,
se hizo con base a la relacion de momento-rotacion propuesta por Gladwell. El modelo
analitico se comparo con los resultados obtenidos con el Método de Elementos Finitos
(MEF) en dos dimensiones para un tunel construido en un suelo con estratigrafia tipica
del valle de México. Para el andlisis numérico se establecen tres formas para
representar el comportamiento aproximado del anillo dovelado, considerando un
elemento de volumen con geometria idealizada de las juntas, un elemento placa con
conexiones eldsticas y otro con conexiones elasto-plasticas. Con este ultimo y junto
con la relacion de Gladwell, se establece un procedimiento iterativo para conocer el
momento plastico de cada una de las juntas, permitiendo analizar su comportamiento.
Se realiza andlisis numérico con MEF en tres dimensiones de un conjunto de tres
anillos con diferente distribucion de las juntas. Finalmente se compararon los
resultados de esfuerzos radiales, tangenciales y cortantes en interfaz terreno-
revestimiento, elementos mecanicos y convergencias en ambas direcciones. para las
condiciones particulares del ejemplo analizado, se obtienen resultados muy
semejantes a los del andlisis analitico y numérico en dos dimensiones, por lo tanto, se
desprende que por lo menos en ciertas condiciones el modelo analitico desarrollado

en este trabajo puede ser de gran utilidad.

Palabras clave: Anillo dovelado, conexiones elasticas y elasto-plasticas, elementos de

volumen, Rigidez angular, MEF.
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SIMBOLOGIA

ov Esfuerzo inicial en direccion vertical en el terreno

on Esfuerzo inicial en direccion horizontal en el terreno

Ko Coeficiente de presion lateral en reposo

Eg Modulo de elasticidad del terreno

vg Relacion de Poisson del terreno

ye Peso volumétrico del terreno

E> Modulo de elasticidad de la inyeccion

v2 Relacion de Poisson de la inyeccion

Ei: Modulo de elasticidad del revestimiento

y1 Peso volumétrico del concreto

vi Relacion de Poisson del revestimiento

A1 Area de la seccion transversal del revestimiento

Ii Momento de inercia del revestimiento

R: Radio en el intradoés de revestimiento

R> Radio en el extradés del-revestimiento e intradds de la inyeccion
R3; Radio en el extradés de la inyeccion

Rc¢1 Radio de la linea central del revestimiento

® Funcion potencial de esfuerzos de Airy

®" Funcion potencial de esfuerzos de Airy parte hidrostatica

®P Funcidén potencial de esfuerzos de Airy parte desviadora

org Esfuerzo radial en el terreno

oeg Esfuerzo tangencia en el terreno

10 Esfuerzo cortante en el terreno

ug Desplazamiento radial en el terreno

ve Desplazamiento tangencial en el terreno.

Acigr Incremento de esfuerzo radial del terreno debido a la reaccion
Acggr Incremento de esfuerzo tangencial del terreno debido a la reaccion
Atr Incremento de esfuerzo cortante del terreno debido a la reaccion
Augr Incremento de desplazamiento radial del terreno debido a la reaccion

Avgr Incremento de desplazamiento tangencial del terreno debido a la reaccion
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o2 Esfuerzo radial en la inyeccion,
ooz Esfuerzo tangencial en la inyeccion
T2 Esfuerzo cortante en la inyeccion

ugr2 Desplazamiento radial en la inyeccion

ver2 Desplazamiento tangencial en el interfaz inyeccion-revestimiento en la inyeccion

D¢ Factor de flexibilidad del revestimiento

D. Factor de Compresibilidad del revestimiento

M Momentos flexionantes,

T  Fuerza axial

K¢ Rigidez angular de la junta

uL1 Desplazamiento radial en el revestimiento

vL1 Desplazamiento tangencial del revestimiento

ofl, Reaccién en direccion radial entre revestimiento e inyeccidn
hidrostatica

of, Reaccién en direccion radial entre inyeccién y revestimiento
hidrostatica

ol Reaccién en direccion radial entre inyeccion y revestimiento
desviadora

o, Reaccién en direccion radial entre inyeccién y revestimiento

desviadora

componente

componente

componente

componente

Tr1 Reaccion en direccion circunferencial entre inyeccion y revestimiento componente

desviadora

T, Reaccion en direccion circunferencial entre inyeccion y revestimiento componente

desviadora
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1 INTRODUCCION

La construccion de tuneles ha tenido un progreso rapido y acelerado en los ultimos
afos alrededor del mundo, principalmente en ciudades importantes con gran densidad
de poblacion y pocas areas libres en la superficie. Debido a lo anterior, los avances que
se han logrado en cuanto a métodos mecanizados de construccion de tineles han sido

muy importantes.

Algunos de estos métodos incluyen la colocacion de un revestimiento conformado por
anillos de dovelas de concreto reforzado. La union de dichas dovelas es mediante juntas

tanto trasversales como longitudinales (Maidl B et al, 2011).

Para resolver el problema de andlisis y disefio de tineles dovelados, es recomendable
realizar calculos preliminares utilizando soluciones y/o métodos analiticos, ya que este
tipo de herramientas de célculo, permiten sensibilizar al ingeniero principalmente en

la determinacion de pardmetros y para dar una correcta interpretacion a los resultados.

También son utiles para definir algunas caracteristicas de analisis numéricos mas
sofisticados. Actualmente se han desarrollado métodos analiticos que permiten
considerar los efectos acumulados del proceso constructivo de tuneles dovelados

(Pérez y Auvinet, 2016).

(Pérez y Auvinet, 2011) las soluciones analiticas tienen algunas desventajas con

respecto a los métodos numéricos, las cuales se en listan a continuacion:

e (Consideran la respuesta del medio continuo como eléstica lineal o elasto-plastica

perfecta
e No permiten simular la historia de esfuerzos resultante del proceso constructivo.

e FEstan limitadas a un determinado nimero de condiciones de frontera establecidas

en su derivacion
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Desde hace algunas décadas se ha recurrido a programas de computo que permiten
resolver problemas de ingenieria civil a través de métodos numéricos sofisticados
como el del elemento finito, tanto en dos como en tres dimensiones. Estos programas
permiten considerar diferentes modelos constitutivos para representar la respuesta
mecanica del terreno y en general de todos los materiales incluidos en las

modelaciones.

La mayoria de los analisis y disefio consideran un anillo continuo. Dicha representacion
no toma en cuenta en su totalidad el efecto que origina la presencia de las juntas entre
dovelas. En este trabajo se estudia la solucidn analitica propuesta por Naggar (2008).
la cual, si considera la presencia de las juntas longitudinales en el revestimiento,
permitiendo realizar el andlisis de interaccion terreno-revestimiento para tineles
compuestos por dovelas, determinando el estado de esfuerzos en el interfaz terreno-

revestimiento y los elementos mecanicos actuantes en la estructura.

El analisis se realiza para un tinel compuesto por anillo de dovelas construido en suelos
blandos, por ello se establecié una metodologia para el analisis de interaccion terreno-
revestimiento con base a la solucion analitica propuesta por Naggar (2008) y las
ecuaciones propuestas por Mindlin (1936) para el incremento de esfuerzos por el efecto

de la descarga.

Se recurre a la modelizacion numérica en dos y tres dimensiones con la finalidad de
analizar la interaccion suelo-anillo dovelado con el Método de Elementos Finitos

(MEF) considerando las caracteristicas de un tiinel formado por anillos dovelados.

Mediante el codigo de elementos finitos Plaxis 2D, se consideran caracteristicas
geométricas idealizadas en las juntas entre dovelas para representar de manera
aproximada el comportamiento de un anillo dovelado. Se ejecutan tres tipos de analisis

con diferentes caracteristicas, los cuales son:

1) Andlisis para anillo dovelado y conexiones con comportamiento elastico

2) Analisis para anillo dovelado y conexiones con comportamiento elasto-plastico
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3) Analisis para anillo dovelado como un elemento de volumen.

De Los tres analisis mencionados se compararon los resultados del estado de esfuerzos,
elementos mecanicos, convergencias en direccion horizontal y vertical del
revestimiento primario y ademas se analiza el comportamiento de las juntas con base

a las curvas momento-rotacion propuesta por Gladwell.

Esta ultima permite obtener curvas de momento-rotacion para cada una de las juntas
existentes en el anillo dovelado; siendo una herramienta importante, ya que con ella es

posible conocer el comportamiento de las juntas.

Después, se genera una modelizacion en tres dimensiones en el codigo de Plaxis 3D y
de la misma manera se compararon los resultados del estado de esfuerzos en interfaz
terreno-revestimiento, elementos mecdanicos, comportamiento de las juntas y las
convergencias en direccion horizontal y vertical del tinel con los obtenidos con el

modelo analitico y numérico en dos dimensiones.

Con este trabajo se logrard tomar decisiones y sensibilizarse en el problema de
interaccion suelo-anillo dovelado. Asi como también, este trabajo podrad ayudar a
estudios posteriores con modelizaciones mas detalladas para aproximarse alin mas al
comportamiento real del revestimiento primario sin despreciar la presencia de las

juntas planas.
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1.1 Antecedentes

Einstein & Schwartz (1979), Bobet (2001), Naggar & Hinchergberger (2007) y Pérez
& Auvinet (2016) y otros han propuesto soluciones analiticas para realizar el analisis
de interaccidn terreno-revestimiento en tineles circulares, sin embargo; consideran el

tunel compuesto por un anillo continuo.

Peck (1972) y Muir Wood (1975) propusieron métodos analiticos indirectos,
considerando un factor de reduccion de la rigidez del anillo continuo para tomar en

cuenta la presencia de juntas en un anillo dovelado.
2

4

I: Momento de inercia de un anillo continuo
I;: Momento de inercia de la junta

n: Numero de juntas

Lui & Hou (1991); propusieron una correlacion analitica para determinar el factor de
reduccion, basado en el desplazamiento maximo de un anillo continuo, bajo la

suposicion de una deformacion en forma eliptica.

1

T

n: Correlacion analitica

Donde;

L zm: 0:c0s20 (o<e<“)
= £ COSU;COSLY; <Y, 5

Ko : Rigidez angular de la junta
8i : Angulo medido en direccién vertical (posicion de la junta).
R: Radio del tinel

EI: Rigidez a la flexion del revestimiento

16



m: Numero de juntas

Lee & Ge (2001), apoyandose del “método de fuerzas” propuso una solucion analitica
para determinar las fuerzas internas y desplazamientos de un tinel dovelado tomando
en cuenta el efecto de las juntas y asi conocer la rigidez equivalente (El)., que para
relacionar esta tltima con la rigidez angular de las juntas, propuso una relacion (A) que

representa la rigidez relativa de la junta entra la rigidez del anillo continuo.

y Kl
EIl

Donde;

Ke= Rigidez angular de la junta

I: Longitud perpendicular al plano igual a Im

EI: Rigidez a la flexion de la dovela.

También relacion6 dicha rigidez a la flexion efectiva con la de un anillo continuo,

denominandolo factor de reduccion (n).

_(ED,

=51

Donde;
(EDe= Rigidez a la flexion efectiva

EI= Rigidez a la flexion de un anillo continuo

Lee & Ge (2001) por medio de unas curvas relacion6 el factor de reduccion n, la

relacion de rigideces (A) y el mddulo de reaccion del suelo K.
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Figura 1.1 Relacion de rigidez a la flexion fectiva en terminos de

deszplamiento horizontal (Lee & Ge, 2001)

Figura 1.2 Relacion entre factor de reduccion y coeficiente de resistencia

del suelo para diferentes valores de A (Lee & Ge, 2001)

Bloom (2002) propone una férmula para determinar el factor de reduccion n, tomando

en cuenta la influencia global de las juntas existentes en el anillo dovelado.

1

T3

1+ I (CHCy)

Donde;
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T
Bi<§ B<n

C= Z cos(f, ) cos(ZBi) y C;=z sen(p, ) sen(zp,i)

><B; 0<B;
Bi Angulo de posicion de la junta
l¢: Longitud de la junta

t: Espesor de dovela

R: Radio del tinel

Teachavorasinskun (2010) por medio de un anélisis numérico de elemento finito
estudio la influencia que aporta la rigidez angular de las juntas en un tinel con anillo
dovelado, representando el modulo de reaccion del suelo como resortes, para analizar

interaccion terreno-revestimiento.

Figura 1.3 Seccion transversal del modelo (Teachavorasinskun & Chub-

Upakarn,2010).

Por medio de una familia de curvas observo la variacion de los momentos flexionantes
maximos respecto al nimero y posicion de las juntas. Si se tiene un anillo con la
presencia de 4 juntas se tendran los mayores resultados de momentos flexionantes
maximos, mientras que para un anillo con 8 juntas los momentos flexionantes maximos

no tienen una variacion importante (Figura 1.4).
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Figura 1.4 Variacion del momento maximo en el anillo respecto numero y

posicion de las juntas (Teachavorasinskun and Chub-Uppakarn,2010).

También realiz6 una grafica de los momentos flexionantes maximos y minimos en el
anillo, tomando en cuenta un factor de momento flexionantes igual a:

Kn X
Kref +(Km + X)

n:

Donde;
Km= Rigidez angular de la junta
Krer= Rigidez angular de referencia igual a 1650 kN*m/rad

N: nimero de juntas

Se observa en la siguiente Figura 1.5 los casos de valores maximos y minimos de
momentos flexionantes, que al incrementarse la rigidez de las juntas dichos momentos
flexionantes para un anillo dovelado tienden a tener la misma magnitud cuando se trata

de un anillo continuo.
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Figura 1.5 Curva n vs Ks a)momentos flexionantes maximos b) momentos

flexionantes minimos (Teachavorasinskun and Chub-Uppakarn, 2010)

Ngoc, D, et al, (2012) realizaron un estudio con el método numérico de diferencias
finitas (FLAC?P), que para la modelizacion aproximada del comportamiento de las
juntas lo hizo mediante conexiones y resortes representados por su rigidez normal,
radial y angular, esta ultima calculada de un comportamiento bilineal (Figura 1.6) de
las juntas como:
Ko 0.8 Myjcig
0
Donde;
Ko es la rigidez angular, Myield €s €l momento flexionante limite maximo y 0 es el giro

permisible de 0.01 radianes.

Figura 1.6 Relacion mometo-rotacion de junta longitudinal (Ngoc D. et al,

2012)
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Momento Flexionantes maximo

Estudiaron la influencia que tienen el numero y posicion de las juntas en el
comportamiento de un anillo dovelado, observando que el numero de juntas genera una
reduccion del momento flexionante. Conforme el nimero de juntas sea mayor, menor
serd la influencia de su orientacion (Figura 1.7). Siendo 0° igual a la posicion de la

clave del tunel.

130 g 1
T i = 120
120 4 b4 £
* 3 {
. :
— c {o
E * . . =i, -0 n=35
* $ x = A
Z 100 ? = - e (0
= H ' o 80 ! —d— =7
% ‘é —a—- n=§
90 A - E —g—— =0
. § ——4— no joint
. . 60 —
0 S S 0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90
3 4 5 6 7 8 9 10
Nimero de juntas, n Angulo de referencia (grados)
Figura 1.7 Variacion del momento flexionante mdximo con el numero y

orientacion de las juntas, Ko=0.5 (Ngoc D, et al, 2012)

También observaron que, cuando se tienen anillos dovelados con nimero de juntas par
(4, 6 y 8), la orientacion favorable es en donde la junta de referencia esta en la clave
del tunel y se tendrd un comportamiento critico cuando esta se encuentre a 45°, 30 y
22.5°, ocurriendo los momentos maximos. Por otro lado, cuando el nimero de juntas
sea impar (5, 7y 9) la orientacion favorable serd cuando la junta de referencia este a
32.5°,27°y 15° y la orientacion critica es cuando esta se encuentre a 0°, es decir en la

zona de hastiales.

Hjort, L.Alan. S (2017) Realiz6 la modelizacion con el Método de Elementos Finitos
(MEF) de un tinel dovelado del proyecto de drenaje profundo de la ciudad de México
conocido como Tunel Emisor Oriente (TEO). El anillo de dovelas se considerd como
un elemento de volumen con la geometria detallada de las juntas planas y poder asi
tener una representacion mdas aproximada del comportamiento real de dicho

revestimiento primario conformado por dovelas.
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Figura 1.8 Modelizacion del anillo dovelado con geometria detallada

(Hjort, L. Alan. S, 2017).

Consider6 interfaces para la interaccion que existe entre el contacto suelo-
revestimiento y dovela-dovela, esta ultima representa de forma aproximada el
comportamiento de una junta plana. Las propiedades de dichas interfaces se rigen por
el comportamiento Mohr-Coulomb definido por el usuario, por lo que considera los

siguientes datos mostrados en la tabla siguiente.

Tabla 1. Parametros de interfaz considerados en la modelizacion (Hjort, L. Alan. S,

2017).

Finamente compara los resultados con el “método hibrido™ el cual consiste en la
convergencia entre el modelo geotécnico y estructural de las deformaciones del
revestimiento primario. Asimismo, el primero considera un anillo continuo y el
segundo el anillo dovelado mediante barras, simulando las juntas longitudinales por
medio de resortes rotacionales considerandolos con un comportamiento elasto-plastico.
Encontrando que con el “método hibrido” presentan momentos flexionantes

ligeramente mayores, mientras que las fuerzas axiales no presentan diferencias.
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Figura 1.9 Distribucion de momentos flexionanates a lo largo del anillo

(Hjort, L. Alan.S, 2017)

Figura 1.10  Disitribucion de fuerzas axiales a lo largo del anillo (Hjort L.

Alan S, 2017).

Klapper et al, (2006) Realiz6 una modelizacion en tres dimensiones con el método de
elementos finitos en un tinel conformado por seis dovelas y cuatro anillos. Considero
dos tipos de andlisis los cuales los llamo sistema acoplado y no acoplado. El primero
se refiere que a lo largo del eje del tinel los anillos tienen la misma distribucion de
juntas y para el sistema no acoplado los cuatro anillos son rotados de modo que las

juntas longitudinales no coincidan entre si.
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Para representar las juntas longitudinales entre dovelas tom6 en cuenta resortes con
comportamiento no lineal para poder tener una rigidez angular y en la conexion entre
anillos se consideraron resortes laterales representando una rigidez al corte y una

capacidad maxima a la flexion.

De acuerdo con los resultados que obtuvo con base a la deformacion del tunel, el anillo
con sistema acoplado tendrd una deformacion uniforme ente anillos y con el sistema

no acoplado los anillos se deforman independientemente (Figura 1.11).

Figura 1.11  Deformacion de tunel dovelado a) Sistema no acoplado b)

sistema acoplado (Klaspper et al, 20006)

(Arnau y Molins, 2012) mediante la modelizacion en tres dimensiones de un tinel con
el método de elementos finitos, estudiaron el “efecto de acoplado” entre anillos
dovelados; analizando la interaccidn que estos presentan en la respuesta estructural

cuando el tinel esta sometido a un estado de cargas uniforme a lo largo de su ¢je.

Encontraron que el efecto de acoplado va a influir cuando las cargas actuantes
alrededor del tinel sean mayores en direccion vertical que en direccion horizontal
(distribucion ovalada). Ya que la distribucion de cargas uniforme genera una presion
de compresion alrededor del tunel, generando pequefias rotaciones en las juntas

longitudinales y una interaccion nula entre anillos por la misma deformacion que estos
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tendran. Para su analisis tomaron en cuenta la distribucion tipo b (Figura 1.12), debido

a que es mas semejante a la realidad.

(a) (b) i

Figura 1.12  Presion alrededor de un tunel a) tipo uniforme b) tipo ovalada

(Arnau&Molins, 2012).

El caso de estudio que analizaron fue el de un tunel del metro de Barcelona por medio
de la modelizacion con el método de elementos finitos en tres dimensiones, que
consistié en once anillos compuestos de siete dovelas mas la dovela llave; Encontrando
que el acoplado de los anillos con diferente posicion de las juntas a lo largo del eje del
tunel provoca que se tenga un comportamiento global rigido y desplazamientos radiales

uniformes alrededor del tunel (Figura 1.13).

Figura 1.13  Deformacion y momentos flexionantes en el tunel L9 para

E=25MPa, Ky=0.5 b) Deformacion amplificada (Arnau&Molins, 2012)
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1.2 Objetivo general

Establecer una metodologia utilizando métodos analiticos y numéricos para el analisis
de interaccion terreno-revestimiento en tuneles dovelados construidos en suelos

blandos.

1.3 Objetivos generales

e Analisis del comportamiento de las juntas con base en las curvas momento-rotacion

(Relacion de Gladwell).

e Andlisis de interaccién con solucidon analitica propuesta por Naggar (2008),

considerando el incremento de esfuerzos por el efecto de la descarga.

e Analisis de interaccion terreno-revestimiento en dos dimensiones con el Método de

Elementos Finitos (MEF), considerando el anillo dovelado como:4

1) Elemento placa y conexiones elasticas
2) Elemento Placa y conexiones elasto-plasticas

3) Elemento de volumen e interfaces

e Andlisis de interaccidon terreno-revestimiento de un tinel conformado por tres

anillos de dovelas, con el Método de Elementos Finitos (MEF) en tres dimensiones.
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2.1

2 MARCO TEORICO

Mecanica del medio continuo

Timoshenko & Godier (1970) el objetivo de la mecénica del medio continuo es
determinar la magnitud de las fuerzas de superficie y fuerzas de cuerpo que actian en
un medio elastico e isétropo; entonces se considera un elemento diferencial de dicho

medio que estd sometido a un sistema de fuerzas (Figura 2.1).

Figura 2.1 ~ Componentes de esfuerzo en un elemento diferencial.

2.1.1 Ecuaciones de equilibrio

Si se toma la cara perpendicular a cada eje, las componentes normales de los esfuerzos
actuantes estan declarados como ox, 6yy 6. EL esfuerzo cortante txy, Tyz y Tzx s€ denota
por las componentes paralelas al eje coordenado, los dos subindices indican la

direccidon normal al plano y la direccion de la componente de esfuerzo.

Una de las hipdtesis es que el cuerpo se encuentre en equilibrio, por lo tanto; la

sumatoria de las fuerzas en las direcciones de “X”, “Y” y “Z” debe ser igual a cero.

Zszszzzezo [1.1a]

Haciendo la sumatoria de fuerzas en cada uno de los ejes coordenados se tiene que:
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SF =[0 499 Jdd
X X 8 w7z x

X

oz,
[ Jdd —r,d.d +
8}’

(z‘ +aafjd d,-7.dd, +Xddd =0

z

or
o 1.1b
ZFyz(rwﬁ- ~ ]d d, —rwdydﬁ( , dexdz—o-ydxdz+ [1.16]
or
(r +djdd ~r,d.d, +Ydd,d, =0
a Xy zy Xy x7TyTz
or
D F :[r +-—=d jd,d ( Jdd —7,.d.d, +
z Xz ax x y xz "y Tz ) vz x"z

z

( 6azjdd —odd +7ddd =0
a Xy z7x7y x"Tyrz

z

Multiplicando la expresion anterior por el volumen y simplificando se tiene que:

0
do, 01, Ot X 20
6, o, o,
ot oo, Ot [1.1c]
YL+ 2 4Y=0
0, o, 0,
0
or. I 90, +Z=0
6, o, @,

Si se considera el equilibrio de momentos respecto a los ejes “X”, “Y” y “Z”, se tiene

que:

x — CPasly 2ol =T [1.1d]
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2.1.2 Componentes de deformacion

Las componentes de deformacion de un cuerpo deformado se expresan como u, vy w
paralelos al eje coordenado x, y, z Timoshenko & Godier (1970). Si se considera un
punto dentro de un elemento de volumen contenido en el plano XY respectivamente y
si dicho elemento presenta una deformacion (Figura 2.2); las componentes de

deformacion pueden expresarse como:

Figura 2.2 Deformacion de un elemento (Timoshenko&Godier,1969)

ou ov ow
E,=—36,=—3&, =—
Yoo T oy 0z

_ou v _du ow _ov 0w [1.22]

_7+7’ Xz A + z_7+7
To "o T T ¢ e oy

2.1.3 Condiciones de frontera

Las ecuaciones 1.1c deben ser satisfactorias en todos los puntos del medio continuo;
Si pensamos en una placa, las componentes de esfuerzo varian en su interior y al llegar

a las fronteras deberan equilibrar las fuerzas aplicadas en el exterior (Figura 2.3).
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Figura 2.3 Componenetes de esfuerzos actuantes en la frontera de un medio

continuo (Timoshenko & Godier, 1970).

Las componentes de esfuerzo que actian en la frontera del medio continuo son:

X=lo, +mz,
o [1.2b]
Y=mo +it,
Donde;

[ = cosN,

m= cosNy

2.1.4 Ecuaciones de compatibilidad

Cuando un cuerpo se encuentra sometido a fuerzas externas, se genera un estado de
esfuerzos que con la teoria de la elasticidad es posible conocer. Para ellos es necesario

resolver las ecuaciones de equilibrio 1.1c satisfaciendo las condiciones de frontera.
(Timoshenko & Godier, 1970) Para resolver el problema también es necesario

considerar las deformaciones elasticas (ecuacion 1.2¢) del cuerpo, ya que se trata de un

problema estaticamente indeterminado. Las tres componentes de deformacionu, vy w
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no pueden ser valores arbitrarios. Para que haya cierta relacion las componentes de

deformacion se establecen las condiciones de compatibilidad definidas como:

0%, 828)) Gzyxy
oy x> Oxoy
828y O%e B 82)1))2
oz* oy oyoz
o’c. 0%, 0%
2T T A
ox oz 0z0x

[1.2¢c]

Las expresiones siguientes se derivan cuando el peso propio del cuerpo es la Unica

fuerza actuante.

) O’e, B g
o0yoz  0Ox
5 628y _ Kl
0z0x 0Oy
o, 0
ox0y 0Oz

_ ayyz n 7., n 8yw
ox Oy Oz
0
Ve Ora Oy
ox o0y Oz
0. L 07y
ox Oy Oz

2.1.5 Relacion de esfuerzo-deformacion

[1.2d]

Las relaciones entre las componentes de esfuerzos y deformaciones han sido

establecidas experimentalmente y son llamadas como La ley de Hook. Por lo tanto,

dichas relaciones parten de un elemento diferencial de cualquier material sometido a

una carga axial.
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Se puede utilizar el principio de superposicion de causas y efectos, considerando que
el elemento diferencial esta sometido a esfuerzos simultaneos ox, 6y y 6. Entonces las

ecuaciones que forman parte de la ley de Hook generalizada quedan como sigue:

&, =;[Gx —V(O'y +O'Z)]

2, = o, ~vlo.vo) [1.3b]

_1
‘T E

Si el elemento diferencial pertenece a un material eldstico lineal y la deformacion

£ [az — V(O'x +o, )]

unitaria angular es linealmente proporcional al esfuerzo cortante, se tiene que:

T.
yxz:G’yyz_G’yzx_E [130]

Donde,
E: Modulo de elasticidad del material
v: Relacion de Poisson

G: Modulo de rigidez material.
E

¢ =2aT v

Relacionando los esfuerzos con las deformaciones juntos con las contantes de

elasticidad E, G y v. Se tiene que:

O = VE e+ E &
T (lev)i=2v)  14v ¢
(1+v)1-2v)
vE E
_ [1.3d]
o @+VXL—mde+1+v8y
vE E

(P (R AT
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El esfuerzo cortante se expresa como:

_E _ _E K
xy _2(1+V)7/xy’ vz 2(1+V)7/y2’ 2 2(1+V)7/zx [1.3€]

Donde;
e: deformacion volumétrica e=Ex+ Ey+ €,

Para simplificar mas las expresiones se considera la constante de Lamé como sigue:

1= vE
T @A+v)(1+2v)

Por lo tanto; se tienen las nuevas expresiones para la relacion de esfuerzo-deformacion

con las propiedades elasticas.

[1.3f]

Q 9 9
Il
N
[N
+
N
Q
™

=
|
Q
Nt
g

xy

(\]
I
Q
Nt
5

vz

2.1.6 Estado plano de esfuerzo

Si a una placa se encuentra sometida a una carga uniformemente repartida paralela a
un plano de coordenadas “xy” (Figura 2.4). Las componentes de esfuerzo contenidas
en el eje z son igual a cero. Entones el estado de esfuerzos se conforma solamente de

Ox, Oy Y Txy-
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Figura 2.4 Placa sometida a fuerzas externas paralelas al plano XY.

£, = E[Gx —vay]

£, = ;[ay —vo, [1.4a]
&, = 7[_ V(O-x + O-y )]

Vo = T("];”

2.1.7 Estado plano de deformacion

Se habla de condiciones de deformacion plana, cuando la deformacion que se presenta
en una direccion es igual a cero. Existen ejemplos donde se presenta esta condicion, es
decir; en muros de retencidon con presion lateral, un tinel o en tubo cilindrico con
presiones internas., etc. En cada caso la carga no varia en direccion longitudinal.

Las componentes u y v de los desplazamientos estan en funcion de “X” y “Y” pero son
independientes de la coordenada longitudinal “Z”, entonces los desplazamientos de la

componente w son igual a cero.
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7, =—+—=0
0z oy
_ou_ ow_g [1.5a]
0z ox
ow
8227:
ox

De acuerdo a la Ley de Hook los esfuerzos normales contenidos en el eje Z pueden
estar en términos de ox y oy. Cabe mencionar, que a pesar de que las deformaciones en
dicho eje son igual a cero existe un esfuerzo actuante en dicho eje, por lo tanto, se tiene

que:

o, = v(ax + ay)
2.1.8 Esfuerzo en un punto

El estado de esfuerzos en un punto dentro de un elemento en condiciones de esfuerzos
plano o deformacion plana, se denominan como ox oyy o,. Por lo tanto, los esfuerzos

actuantes en un punto contenido en un plano de falla paralelo al plano z (Figura 2.5)

pueden ser calculados con las ecuaciones de equilibrio.
Y

ot

Figura 2.5  Esfuerzos Normal (N) y Cortante (z ) actuantes en un plano de falla
(Timoshenko & Godier, 1970).
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Si X y Y son las componentes de esfuerzo actuantes en la cara BC (ver figura), las
ecuaciones de equilibrio del elemento primatico son dados por la ecuacion 16 mostrada
anteriormente. El angulo formado entre el esfuerzo normal y el eje x permite definir a

= cos oy a m=sen a, por lo tanto; el esfuerzo normal y cortante en el plano BC (Figura

2.5) son:

2 2
o =Xcosa+Ysena =0, cos’ a+o sen’a+2r, senacosa

_ _ [1.6a]
t =Y cosa — Xsena = (ay -0, )sena cosa+7,, (cos2 a- senza)

2.1.9 Esfuerzos principales

Si consideramos un elemento en un medio continto sometido al estado de esfuerzo
plano que se muestra en la Figura 2.6. Los esfuerzos normal y cortante actuando en un

plano cualquiera estan relacionados entre si mediante la ecuacion de un circulo.

Oy
A
Tyy
>
A
(o)
T
VX
Ox 4| — b Oy
Tyx 1_
v
<4
Txy
Oy

Figura 2.6  Elemento diferencial contenido en el plano XY.
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c.to, o, +t0

X

o= + Y cos2a +1_sen2a
2 v

o,.—0
T= %cos 20—, sena [1.7a]

Por lo tanto, dicho estado de esfuerzos de un elemento se representa en un Circulo de
Mohr (ver Figura 2.7). Se observa que el punto D se refiere al esfuerzo normal y el

esfuerzo cortante del plano inclinado de la Figura 2.6.

Figura 2.7  Circulo de Mohr del estado de esfuerzo de un elemento diferencial

(Timoshenko & Godier, 1970).

Del esquema que aparece en la Figura 2.7, se pueden determinar los esfuerzos
principales, si las componentes de esfuerzo en un plano perpendicular son conocidos.
Por lo tanto, los esfuerzos principales 61 y o2 son los obtenidos de las intersecciones

en del circulo con el eje de las abscisas, entonces se tiene que:

[1.7b]




Nota: para condiciones de estado plano de deformacion, se tiene que el esfuerzo

principal o2 es igual:

o, = v(0y + 03)

2.1.10 Esfuerzos invariantes

Los esfuerzos invariantes son medidos e independientes de un eje coordenado. Se
define a al esfuerzo invariante promedio P y al esfuerzo cortante o de distorsion Q. son

esfuerzos que actuan sobre un cuerpo (Figura 2.8 ).

Figura 2.8  Esfuerzo medio Py esfuerzo desviador Q (Munhi Budu,).

En un sistema coordenado representado por esfuerzos principales 61, 62 y 63 el esfuerzo
medio es el espacio diagonal causado por el cambio de volumen. El esfuerzo desviador

es debido a la distorsion o cortante que se presenta en el medio continuo.

3 3
Q:%[(Gl_02)2+(52_63)2"'(63_01)2]; -5l
)
0= {é[(ax —ay) +(O'y -0, )2 +(az -0, )2]+ 6Txy2 +67, +6sz2}2



2.1.11 Ecuaciones en coordenadas polares

La representacion en coordenadas polares esta definida por la distancia r del origen y

un angulo 6 respecto a la horizontal (Figura 2.9).

Figura 2.9  Esquema del sistema de coordenadas polares en un punto dado

(Timoshenko y Godier,1970)

Las componentes de esfuerzo normal en direccion radial se denotan por or, la
componente normal en la direccion tangencial se denota por 6o y la componente de
esfuerzos cortantes se denota como 1. Los valores de esfuerzo en los puntos medios
de cada cara (Figura 2.9) no son iguales. Sumando las fuerzas actuantes en las tres
direcciones radial y tangencial e incluyendo las fuerzas de cuerpo por unidad de

volumen en la direccion radial, se pueden conocer las ecuaciones equilibrio.

I

0 r 0, r

r

oo +167,3 L9 7% pr_yg

[1.9a]
1o, N o7, N 2z,

r 0O, 0 r

r

=0
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2.1.12 Funcion potencial de esfuerzos en coordenadas polares

(Timoshenko y Godier, 1934) si se resuelve un problema de dos dimensiones en
coordenadas polares, cuando las fuerzas de cuerpo son nulas, se introduce una funcion

potencial de esfuerzos de Airy ®@ parary 6.

o0 1 9°D
o, =+
or r’ o0’
2
agzzﬁ’ [1.10a]

L _lod 10 oflod
Y r2 00 rPoro®  or\r 00

Para un problema elastico en casos de deformacion plana o esfuerzo plano se torna en
encontrar la funcidon potencial de esfuerzos de Airy @, la solucion es mediante las

ecuaciones [1.10a] que cumplan con las condiciones de equilibrio y de frontera.

Si se trata de una distribucion de esfuerzos simétrico respecto a un eje, las componentes
de esfuerzo no dependen de 0 y solo estan en funcion de r. por lo tanto; solo la primera

de las dos ecuaciones de equilibrio permanece como:

do, o0,—0
Tt _9%4R=0
or r

entonces la ecuacion de compatibilidad resulta como sigue:

d'¢ 2d% 1d*¢p 1ddp
dr*  rdr3 r2dr?2  r3dr

0

Como se trata de una ecuacion diferencial ordinaria, la cual se puede reducir a una
ecuacion diferencial lineal con coeficientes constantes introduciendo una variable t,
expresandola como r=e'. De esta manera la solucion tiene cuatro constantes de

integracion por determinar producto de las condiciones de frontera.
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¢ = Alog(r) + Br?log(r) + Cr> + D

Por lo tanto; la solucion de problemas con distribucion de esfuerzos simétricos y con

fuerzas de cuerpo nulas puede obtenerse como sigue:

2
o, _loe ziz+B(1+2logr)+2C
ror r
2
o, =2 ?=—§+B(l+2logr)+2c [1.10b]
or r
7.,=0

2.2 Efecto de la descarga del suelo en la etapa de construccion del tinel.

Mindlin (1936) propuso una solucién analitica que permite conocer el estado de
esfuerzos que se genera en un medio semi-infinito, homogéneo e iso6tropo con
comportamiento elastico lineal, por la presencia de una fuerza en el interior del medio

y normal a la frontera superior (Figura 2.10).

Figura 2.10  Carga normal a la frontera en | interior de un medio semi-inifinito

(Mindlin, 1936).

Una de las principales aplicaciones que tiene esta solucion es en el caso de la fuerza de
friccidon en un pilote generando un estado de esfuerzos en el medio. En el caso de un

tunel, cuando este es construido en depositos de suelos blandos, al realizar la
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excavacion y colocacion del revestimiento primario, se genera una diferencia de
presiones entre el material retirado y la estructura, presentandose el “efecto burbuja”
(Zaldivar et al). Cabe mencionar que en la nota técnica del disefio y analisis geotécnico
para el Tunel Emisor Oriente (TEO) del Instituto de Ingenieria de la UNAM, se
presenta una metodologia en la que el efecto de la descarga es considerado mediante
la solucion analitica propuesta por Mindlin, que de acuerdo a esta, dicha fuerza se

considera linealmente repartida al eje del tinel (Figura 2.11).

_(1—2\/)(z—c)+(1—2\))(2—0)_3(2—0)3 B

P R} R; R}
G e —
’ 877(1 - V) 3(3 - 4V)Z(Z + 0)2 - 3c(z + c)(SZ - c) B 30cz(z + 0)3 [2.1a]
R} R]
_(1 - 2v)(z - c) B 3x’ (z - c) N (l - 2v)[3(z - c)— 4v(z + c)] B |
R; R, R
3(3 - 4v)x2 (z - c)— 6c(z + c)[(l —2v)z— 2vc)] B 30cx? (z + c)3 _ [2.10]
o, = P R; R]
87[(1 - v)
4(1-v)1-2v) . X’ X
R,(R,+z+c)\" R, (R,+z+c) R
(1-2v) (1-2v) 3(z-c)
J— + J— —
. Px R} R; R’
* 8z(1-v) 3(3—4v)z(z +¢)-3c(3z +¢) B 30cz(z +¢)’ [2.1c]
R} R]
Donde;

02, Ox Y T Esfuerzos en la direccion respectiva

P: Fuerza debida a la descarga del suelo, puede ser calculada de acuerdo con (Zaldivar

et al,2012) como:

P=ym?—P,
[2.1d]

v: Peso volumétrico del terreno.
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r: Radio del tinel

P:: Peso del revestimiento

vg: Relacion de Poisson del terreno

X, y, z: Coordenadas cartesianas de un punto de analisis.

c: Distancia desde la superficie hasta el eje longitudinal del tunel

R1, Rz: Distancias geométricas al punto de interés}

Figura 2.11  Carga vertical y normal a la superficie en el eje del tunel debido a la

descarga. (Instituto de Ingenieria de la UNAM,).

2.3 Solucion analitica para analisis de interaccion suelo-resvestimiento

A lo largo de los afios, se han implementado soluciones analiticas y métodos numéricos
para el diseno de tineles circulares construidos en suelo y/o roca, mediante el calculo
del tensor de esfuerzos y deformaciones al que estara sometido, y ademas para realizar
un analisis de interaccion terreno-revestimiento. Einstein & Schwartz (1979), Bobet
(2001), Naggar (2007) y Pérez & Auvinet (2012) entre otros han propuesto una
solucion analitica, sin embargo; estds consideran un tunel compuesto por un anillo
continuo. Aunado a esto, Naggar (2008) propuso otra solucién analitica para tineles

compuestos por un anillo dovelado, donde considera el efecto de las juntas.
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2.3.1 Solucion Analitica para taneles dovelados por Naggar (2008).

Naggar (2008) propuso una solucidn analitica para tineles compuestos por dovelas
embebido en un medio infinito, homogéneo, isotropo y elastico. Esta permite realizar
el analisis de interaccion terreno-revestimiento considerando el efecto de las juntas
longitudinales entre dovelas. Su formulacion se hizo mediante la presencia de dos
interfaces, en el terreno-inyeccion e inyeccidon-revestimiento (Figura 2.12) para un
estado de esfuerzos bidimensional (P, Q) siendo una la componente hidrostatica y

desviadora respectivamente (Figura 2.13).

S S A A

Terreno O / G,
By Y Ty -
— s le—
— —
—» —
—™ -—
—™ -—
— +— Op
—» l—
— t—
— l—
—n l—
— U Inyeccion —
v E, v
—» l—

rrrrrrrrrrt

Figura 2.12  Geometria del problema (Naggar, 2008)

Figura 2.13  Componente hidrostatica y desviadora (Naggar, 2008)
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Su derivacion parte del planteamiento de las condiciones de frontera, las cuales son las
reacciones que se generan por la interaccion terreno-revestimiento en la etapa de

construccion (Figura 2.14).

Figura 2.14  Reacciones actuantes en cada interfaz a) Componenente hidrostatica

b) Componente desviadora (Naggar, 2008).

De acuerdo con la figura anterior, a continuacion, se define cada variable para la

componente hidrostatica y desviadora respectivamente.

2.3.2 Campo de esfuerzos y desplazamientos en el terreno

Para establecer las expresiones que permitan conocer el estado de esfuerzos y
desplazamientos en el terreno debido a la construccidon del tunel, el autor se basé en lo
propuesto por Yuen (1979) en donde resuelve el problema estableciendo una funcién

potencial de esfuerzos de Airy ¢, junto con las ecuaciones de equilibrio y las
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condiciones de frontera. Por lo que, para esta solucion analitica se consideran dos tipos

de funciones de Airy ¢ por la componentes hidrostatica y desviadora respectivamente

(ecs 3.1ay 3.1b).

¢" = Ar* +Clnr

P° = [Ar2 +Brt+Cr” +D]C0$29

Donde; A, B, C y D son las constantes de la funcion potencial de esfuerzos de Airy o.

De igual manera con las ecuaciones de equilibrio y las condiciones de frontera para la

componente hidrostatica y desviadora y superponiendo la solucién de cada

componente, se tiene que:

o, =k l:l - (&j } +0, l:l + 3(R3j - 4(R3j }cos 20

Ty =0, {1 + 2(%) - 3(%) }sen29

Los desplazamientos y radiales y tangenciales son:
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R; R]
[4(1 —v,)—— i} cos20

r r

B(1+v,)R;  Qy(1+v,)
U, = -
Egr

4

g

I+v R? R}
= _Qry,) (E ) [2(1 —v,) 4+ g}senZH
roor

g

2.3.3 Incrementos de esfuerzos y desplazamientos en el terreno

Existe un cambio en el estado de esfuerzos y desplazamientos producto de la
excavacion; para la derivacion de este, se considera la presencia del esfuerzo cortante
diferentes de cero o bien deslizamiento nulo en el interfaz terreno-revestimiento, es
decir; se supone que el revestimiento es colocado inmediatamente después de la
excavacion, que al interactuar el terreno con la estructura se presenta un incremento en

el estado de esfuerzos y desplazamientos.

Las expresiones de dicho incremento de esfuerzos y desplazamientos se determinaron
al considerar como condiciones de frontera las reacciones en el interfaz terreno-

inyeccion cuando r=R3 siendo Rj3 el radio de la excavacion (Figura 2.14).

G,= On,C0520 para r=R4
T.9 = -Trps5€n20  para r=Ry [3.1b]
6,= O €0520 para r=R,
T,9= -T115€n20 para r=R,
6= Ona para r=R;
o= ONj para r=R,
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(Yuen, 1979) de acuerdo con la funcion potencial de esfuerzos de Airy ¢ [ecs 3.1ay
3.2a], las ecuaciones de equilibrio y las condiciones de frontera [ecs 3.1b] en el interfaz
suelo-inyeccion y superponiendo la solucién de la componente hidrostatica y

desviadora respectivamente, se deduce lo siguiente (ver ANEXO A):

R,Y R,Y R
Ac,, =0y, (;’) 7{2(0'52 + TTZ{:j —(J,f,’z +27,, {;j :|00529 [3.20]
2 4
R R
H D
Ao, = —am(;j + {(O'Nz + ZT”I;] ]cosze (3.3b]

R Y R
Ar, =|lo2 +7.,] =] =62, +2¢.. ] =2 | |sen20
o [( N2 TZ( ” j ( N2 TZ{ ’ j :| [3.4b]

Incremento del campo de desplazamientos resulta como:

1+v, )R 1+v )r
hu,, =-of, N
E.r 3Eg

R, R\ [3.5b]
|:(O-1€2 T X’j] —6(1-v, )(0'162 +7;., {;} :|COS 20

B 4
R ]
(O',LV)Z +r”I3j +
B (I+v)r r

Er 3E R 2
g 3(1_2vg)(a,’32 +rm(;j |

2
sen26 [3.6b]

Las ecuaciones [3.3a - 3.7a] y [3.2b - 3.6b] se superponen para asi poder obtener el

estado de esfuerzos y desplazamientos en el terreno.
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234 Campo de esfuerzos y desplazamientos en el interfaz inyeccion-

revestimiento

De igual manera que se obtuvieron las ecs [3.2b - 3.6b], se obtienen las expresiones
para determinar el estado de esfuerzos y desplazamientos en el interfaz inyeccion-
revestimiento. solo que para esta interfaz se toma en cuenta como condiciones de
frontera las reacciones cuando r=R3 y r=R; siendo R; el radio del intradés de la

inyeccion y extradds del revestimiento.

G,= Gn,C0520 para r=R;
T,p = -TroS€n20 para r=Rj [3.1c]
G,= Gy €0520 para r=R,
T,9= -TT;Sen20 para r=R,
G,= ONy para r=R;
_H _
0,= ON| para r=R,

El estado de esfuerzos y desplazamientos en el interfaz inyeccion-revestimiento se
deriva de las condiciones de frontera para cuando r=R> (ver ANEXO A), por lo tanto;

las expresiones quedan definidas como [ecs 3.5¢-3.9¢c].

35
O-rLz = Gﬁl +O_]1V-12 Cos 20 [ C]
—o (1+h)+20"
o, = Om(l+h)+ 20, + 2A+1thR§+% cos26
. - h*R’ [3.6¢]
T,a, =—7,5en20
[3.7¢]
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1+v, )R
T (Ez(‘ljz—)h;{[_l_(l —2v )h]o-]f,ll + [2(1 W )]0'52}*‘ [3.8¢]
1+v, )R
3(E(‘1)2—)h)23(0‘10"[v)2 + BT, +;(10,f,)1 + 0,7, )00520
2
_ (1+V2 )Rz

D
Y, = 3E2(1—]’l)3(l//101€2 TViTry T 10N + O Ty )yen29 [3.9¢]

Donde;
a2, B2, X2, 62, W2, Y2, M2, 2, a1, B1, X1, 61, W1, Y1, N1 Y ®1 son constantes definidas en el

ANEXO B

2.3.5 Elementos mecanicos

Las ecuaciones para determinar los elementos mecanicos en anillo dovelado se
derivaron en términos de la componente hidrostitica y desviadora. En base a las
expresiones establecidas por Fliigge (1966) [ec.3.1e] para los desplazamientos en

“Shells delgados” relacionando los esfuerzos.

do*> do D" [3.1¢]
Y
d*v D, (d*v _d* R?
+u+ +2 +u|=——o0,
do D.R*\do*  d&’ D,

Las propiedades caracteristicas del anillo dovelado son las siguientes:

D, = (E;A{/(1—v))
Dy = (E /(1 — V12))

Las ecuaciones que relacionan los momentos y las fuerzas axiales en los “Shells

delgados” con respecto a los desplazamientos u y v son las siguientes:
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[3.2¢]
D, v M
T = U+——|+—
R dé) R
De las expresiones [3.1e y 3.2e] y considerando las reacciones las cuales estara
sometido el revestimiento (Figura 2.14) se tiene la solucion para el desplazamiento y
los elementos mecanicos en el anillo dovelado sin considerar el efecto de las juntas
[ecs 3.3¢e -3.6¢].
R41 H 41 p |, Tn
=— £ +——| oy, +— |cos20
“ DR:+D, " oD "™ [3.3¢]
thl D R‘}l R421
V,=— S0y | S+ |t |sen20
B {181)}” M (361)}» 4p, | [3.4¢]
DR’ R’ T
M=———"1"a 4l —“[Jﬁl +“]cos2¢9 3 50
D.RZ+D, 3 2 [3.5¢]
DR’ M" R
T=-——"<9 gl +— ——gP -2 20

Para tomar en cuenta la influencia de las juntas, Bloom (2002) asume que la resistencia
a la friccion y a las fuerzas normales en cada junta es infinita, pero no se manifiesta

una resistencia importante al giro, por lo tanto; La deformacién del anillo dovelado
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debido a la presencia de las juntas longitudinales, esta definido por el giro que se

presenta en cada junta [ec.3.1{]

Donde;
B: rotacion de la junta i
Ko: Rigidez angular de la junta

My: Momentos flexionantes de la junta i

Si se considera un anillo con 6 dovelas y asume que se trata de un cuerpo rigido, (Figura
2.15) y ademas en el punto A (hastial del anillo) se toma el giro y el desplazamiento
como nulo (u=0 y B=0), entonces los desplazamientos en el punto B pueden ser
calculados por la influencia de la junta 1,2 y 3, por lo que; las rotaciones en cada junta

son respecto a la distancia perpendicular de la junta al hastial.

Figura 2.15  Contribucion de las juntas para el desplazamiento radial

(Naggar,2008).
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Si u; es el desplazamiento radial en B debido a B;, entonces:
ui-1=fi-1Rcsen(0i=1)
ui-2=fi-2Rcsen(6i-2)
ui=3=fi=3Rcsen(0i=3)

Superponiendo estos efectos y dividiendo entre dos, ya que el revestimiento es fijo en

el punto A, la solucién estd dada por (ec.3.2f):

R O, <m
= 2“ Y. Bisend, [3.21]

0<6;

u

Combinando las expresiones [ec.3.3f] (solo la parte de la componente desviadora) y

los resultados de cada junta [ec.4.29] se tiene que:

R
po=— i (oh + T eosd

3K, [3.31]

R3 O < r
Ugig0 = — ! Z(O']el + Ll) cosS 291.S€I’l 91.
6K9 0<6, 2

[3.4f]

Sustituyendo en [ec. 3.1f] entonces:

Se asume que existe compatibilidad de deformaciones entre el suelo con el anillo

dovelado y este a su vez con la inyeccion de lechada, entonces:

[3.51]
D
UL oty = Upgy COS 20

La expresion para determinar los desplazamientos radiales de cada junta del anillo

dovelado es:

T
UL oy = Cs(oﬁ, +;J00520 [3.61]
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Donde;

R3 0,<m
C, =——= > cos20,senb,

0 0<6,

Por lo tanto, superponiendo los desplazamientos de la expresion [3.3e] con el
desplazamiento radial de cada una de las juntas, la solucion del desplazamiento radial

en el anillo dovelado considerando el efecto de las juntas estard dada por la siguiente

expresion.
R R
U, =———"——oy +—| oy, 4+ I c0s20+C,| o, + 11 |cos20
D.R:+D, oD, 2 2 [3.7f]

2.3.6 Ecuaciones de Interaccion

Las ecuaciones que definen las expresiones para el andlisis de interaccion entre suelo-
inyeccion e inyeccion-anillo dovelado, estdn en funcion de las variables
ol 0B, 0f, 08, Tr1 y Try , esto se logra considerando la compatibilidad de
desplazamientos en el interfaz cuando r=R3 y r=R», las ecuaciones de compatibilidad

son las siguientes:

Up =U, + U,

Vi, =V, F Vg, [3.1¢g]
Uy =Up,
Vi =V

Sustituyendo de las expresiones [3.6a y 3.7a], [3.5b y 3.6b], [3.8c y 3.9¢] y [3.7f] (solo

la parte hidrostatica respectivamente) en [3.1g], se derivan las ecuaciones para
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determinar las reacciones de la componente hidrostatica en la interfaz cuando =Rz y

r=Ro.

i R,
Mool(c,+a,c,)+ ¢, [3.2¢]
H £
On =
Cl (Cz + C3C7 )+ C7 [3.3g]

Donde; Ci, Cz, C3 y C7, estan definidas en el apéndice C.

Sustituyendo las expresiones [4d, 4e], [8d, 8e], [12a, 12b] y [18] (solo la parte
desviadora respectivamente) en [19], se tienen las ecuaciones para determinar las

reacciones de la componente desviadora en la interfaz cuando r=R3 y r=R».

[3.1h]
3Q0(3—4vg {C?C+al4j
D
OpNy =
! ( r i3 _( r 3
. as +aD32 A ta, a, +a, A +as, [3.2h]
oy =loy,
o 30,(3-4v, Ya,, +a,,T) [3.3h]
" (a5, + a32r)(al3 + amA)_ (@), +a,T Nas; +az,A)
[3.4h]
Ty = ATp,

Las variables que se presentan en las expresiones anteriores estan definidas en el

apéndice C.
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3 TUNEL COMPUESTO POR ANILLO DOVELADO

3.1 Anillo dovelado
El revestimiento de un tunel es una estructura que debe garantizar seguridad, servicio
y durabilidad para su vida 1til. Su principal funcién es soportar los esfuerzos que son
transmitidos por el suelo o roca, ademas siendo una barrera impermeable. El principal
aspecto importante para conocer su adecuado disefio y construccion son, los
requerimientos del uso del tanel, las cargas impuestas por el proceso de construccion

y por las condiciones del terreno (Maidl B et a/, 2011).

El dimensionamiento del revestimiento del tinel estd en funcion del estado de
esfuerzos al que estara sometido, principalmente los transmitidos por la presencia del
agua y por la masa de suelo y/o roca. Cabe mencionar que, si la estructura se encuentra
bajo presiones de agua, estas durante la colocacion del revestimiento sufren un cambio,
pero una vez finalizada la etapa de construccion son restauradas; por lo tanto, el

revestimiento deber ser disefiado para resistirlas (Maidl B et al, 2011).

Los tineles pueden estar compuestos por uno o dos revestimientos que normalmente
cuando son implementados siempre son construidos por separado. La primera
estructura corresponde a un anillo dovelado, también conocido como revestimiento
primario, el cual es colocado simultaneamente con la excavacidén, por lo que,

inmediatamente recibe las cargas impuestas por el terreno.

Si en el terreno no existen grandes presiones que puedan ser contrarrestadas con el
revestimiento primario, este podra ser la estructura definitiva, sin embargo; como en el
caso de la ciudad de México que existe el fenomeno del hundimiento regional generado
por el abatimiento del nivel fredtico, que para soportar las cargas que dicho fendémeno
genera, se colocado un revestimiento secundario, por lo tanto; deber ser disefiado para

resistir los cambios en el estado de esfuerzos en la vida tutil de la obra subterranea.

Los elementos que conforman un revestimiento primario son dovelas prefabricadas, la

principal caracteristica de un anillo dovelado es el alto grado de discontinuidad, es
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decir, por el tipo de estructura se forman juntas longitudinales y juntas transversales,

estas ultimas son entre anillos (Figura 3.1).

Figura 3.1  Componentes de un anillo dovelado (Groeneweg, 2007).

Se fabrican diferentes tipos de dovelas con diversas geometrias (Figura 3.2), el mas
implementado es el rectangular. Normalmente los anillos dovelados se conforman de
6 a 8 dovelas y una dovela llave. Ademas, el espesor depende de las condiciones de
carga a las que estard sometido el tinel, aproximadamente se consideran del orden de

0.2 a0.45 my el ancho en cada dovela es de 1 a 2 m (Maidl B et al, 2011).

Figura 3.2 Tipos de dovelas (ITA,2009)

3.2 Juntas entre anillos

La interaccion entre anillos contiguos se debe al rozamiento que se tiene entre sus
superficies de contacto y a las fuerzas perpendiculares que se aplican en el anillo, por

lo que no siempre trabajan de manera independiente. Estas fuerzas son producto de los
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gatos de la TBM que se apoyan directamente sobre los anillos colocados (Figura 3.3a).
Ademas, al igual que en las juntas entre dovelas, también entre los anillos se pueden
tener tornillos que garantizan la funcionalidad de los sellos que dan la impermeabilidad

al tinel (Figura 3.3b) (Hernandez, 2014).

Figura 3.3 a) Fuerzas entre anillos debido a los gatos de la tuneladora, b)

Tornillos entre anillos (Hernandez, 2014).

3.3 Juntas entre dovelas

Maidl B ef a/, (2011) las juntas longitudinales transfieren fuerzas axiales, momentos
flexionantes y fuerzas cortantes debido a cargas externas y algunas veces a cargas
internas. Esto ocurre principalmente por el contacto de dos superficies o en algunos
casos cuando las dovelas son unidas por medio de tornillos. En el caso de dovelas
prefabricadas las juntas longitudinales de punto de vista estructural tienen una
capacidad limite para transferir momentos flexionantes. Hay tres diferentes tipos de

juntas los cuales se enlistan a continuacion:

e Contacto de superficies planas: previenen rotaciones libres entre dovelas,
transfieren fuerzas de compresion y cortante, ademas momentos flexionantes

los cuales reducen los actuantes en la dovela (Figura 3.4).
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Figura 3.4  Esquema de junta longitudinal tipo plana (Maidl B et al, 2011).

Contacto de superficies convexas si la fuerza de compresion y rotaciones son
muy grandes, este tipo de juntas son recomendadas, debido a que el area de
contacto no depende de las rotaciones.

En este tipo de juntas influye mucho el radio de curvatura de la superficie
convexa, ya que a menor radio el area de contacto es menor y la separacion
entre dovelas aumenta, por lo que a mayor radio se tendra una restriccion en las

rotaciones (Figura 3.5).

Figura 3.5  Esquema de junta longitudinal tipo convexas (Maidl B et al, 2011)

Contacto de superficies convexa y céncava: por su composicion su
comportamiento se asemeja al de una junta plana. Este tipo de contacto tiene
mayor capacidad para soportar rotaciones. Normalmente el radio de curvatura
de la superficie concava es grande para evitar el contacto de los bordes entre

dovelas (Figura 3.6).
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Figura 3.6 Esquema de junta longitudinal tipo concava-convexa (Maidl B et al,

2011)

3.4 Comportamiento de las juntas planas

Hasta hace algunos afios, las juntas que se empleaban en los tineles construidos en
Meéxico con escudo tenian una conexion mecanica mediante tornillos de acero alojados
en cajas de acero insertadas en los extremos de las dovelas. Los tornillos transmitian
tensiones y cortantes entre dovelas contiguas, dando al anillo una continuidad y una
rigidez significativa que les permitia limitar las deformaciones y distorsiones, asi como
posibles corrimientos entre dovelas y entre anillos. Actualmente, el tipo de junta que
se utiliza en la practica es el de la junta plana sin conectores (Figura 3.7). En este tipo
de juntas, los tornillos que se llegan a colocar tienen tnicamente la funcidon de permitir
el posicionamiento correcto de las dovelas durante la construccion, pero no se les

asigna funcion estructural especifica (Pefia, 2012).

Figura 3.7  Junta plana de una dovela (Pefia, 2012).
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Como el anillo dovelado se encuentra confinado; las cargas axiales actuantes alrededor
de este no provocan desplazamiento en direccion vertical y horizontal respecto al area
transversal de la junta, sin embargo; en dicha area se pueden generar rotaciones, por la
posible presencia de una excentricidad generando momentos flexionantes. Por lo que,
el comportamiento de las juntas planas se rige por las rotaciones que se puedan

presentar (ver Figura 3.8 ), de ahi la importancia de conocer la rigidez angular (Ko).

Figura 3.8  Fuerzas actuantes en juntas planas (Penia, 2012).

Las fuerzas axiales actuantes en direccion radial alrededor del tunel generan que las
juntas transmitan momentos flexionantes por la diferencia de espesores en el contacto

dovela- dovela (Figura 3.9).

Figura 3.9  a) Fuerzas axiales actuantes en el tunel, b) Detalle de la junta plana.
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3.5 Relacion Momento-rotacion en juntas longitudinales

En la Figura 3.10 se muestra un diagrama de fuerzas actuantes en el contacto entre
dovelas, con la finalidad de comprender las bases para determinar la rigidez angular

Kp en las juntas.

Figura 3.10 Diagrama de fuerzas actuantes en una junta longitudinal de geometria

plana (Maidl B et al, 2011).

(Maidl B et al, 2011) como solo se generan esfuerzos de contacto a compresion, el
equilibrio solo ocurrird cuando la resultante de las fuerzas externas R actiien dentro de

la seccidn transversal.

Gladwell y Janssen propusieron una relacion bilineal para determinar la rigidez angular
Ke y el momento plastico que puede presentarse en la junta. En los parrafos siguientes

se presentan las expresiones propuestas por los ya mencionados.

3.4.1 Relacion de Janssen

La obtuvo a partir de una relacion lineal de esfuerzos y deformaciones, la cual
considera que la junta no es capaz de desarrollar esfuerzos de tension y se supone que
las dovelas tienen un comportamiento elastico—lineal. Por lo tanto; dicho
comportamiento esta en funcion de la carga axial N, la geometria de la junta (largo h 'y

ancho b) y del mddulo de elasticidad E (Pefia, 2012).
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( M 1
12 5 si M<-=Nh
Ebh 6
— 3.1
P =9 8N o Bl
M2 si M>-—Nh
(9Ebh (S -1)

3.4.2 Relacion de Gladwell

La propone basandose en la Teoria de la elasticidad, para el caso en que la distribucion
de esfuerzos deja de ser lineal. Al igual que Janssen; Gladwell propone una rama
elastica y una no-lineal. En esta relacion, el momento esta en funcion de la carga axial,

la geometria de la junta y las propiedades elasticas del material (Pefia, 2012).

( x O 8(1-v%)
—16(1-\/2)(1) s1 @< -
M= 1 [3.2]
2 2
Donde;
M
~0.5Nh
hbE
CDZ(pW

v: Relacion de Poisson del concreto
N: Carga Axial

M: Momentos flexionantes en la junta
h: Largo de la junta

b: Ancho de la junta

E: Modulo de elasticidad de junta

¢: Rotacion de la junta
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3.4.3 Resultados de curvas momento-rotacion con metodo

numeérico de elemento finito

Pefia (2009 y 2010) mediante un modelo de elementos finitos determiné las curvas
tipicas de una junta para carga constante igual a 25 kg/cm? y las comparé con las
relaciones tedricas propuestas por Janssen y Gladwell (Figura 3.11). Se muestran las
curvas tipicas momento-rotacion, compuestas por un comportamiento eldstico y
pléstico. El primero definira la rigidez angular, puesto que sigue una trayectoria lineal
hasta alcanzarse el momento pléstico. La rama plastica se refiere a la persistencia de

rotaciones, haciendo que los bordes de la dovela entren en contacto.

Figura 3.11  Curvas Momento-Rotacion (Peria, 2009).

La segunda curva generada por el contacto entre dovelas se presenta para rotaciones
muy grandes las cuales no son muy realistas, ya que estas existirian cuando el anillo
dovelado falle, sin embargo; es necesario definir una rotacion maxima permitiendo
identificar cuando la junta comienza a fallar por rotaciones excesivas. La rotacion
maxima se puede definir de acuerdo con la abertura de la junta, por lo tanto; se debe
plantear una abertura maxima permisible. (Pefia, 2009 y 2010) definen con base a los

resultados observados del andlisis en elemento finito, que cuando uno de los extremos
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de la junta se abre 1 mm, el area de contacto se reduce aproximadamente a la mitad,
Por lo que, la abertura méaxima permisible es de 1 mm asociada a una rotacién funcion

de la carga axial y de la rigidez de la dovela.

4 ANALISIS ANALITICO DE INTERACCION SUELO-ANILLO
DOVELADO

Para poder realizar el analisis de interaccion suelo-anillo dovelado de forma analitica,
se recurrio a la solucion de Naggar (2008) mencionada en el capitulo 2.3.1. En la Figura

4.1, se muestra un diagrama de la metodologia propuesta del modelo analitico.

Modelo geotécnico y
estructural

¥

Estado de esfuerzos
iniciales en la masa de
suelo

¥

Incremento de esfuerzos por la
excavacion [ecs 2.1a-2.3a]

¥

Considerando anillo continuo, Cs=0
[ec 3.71]

v

F 3

Constantes de interaccion, _ .. Obtener K, con
Anexo B v C < relacién de Gladwell v Jassen.
[Anexo By C] [ec 3.1y 3.2]
v
Reacciones en revestimiento
[ecs 3.1g, 3.2 g] v [ecs 3.1h-3.4h].
v y v
Estado de esfuerzos ¥ Estado de Esfuerzos y
desplazamientos en interfaz suelo- desplazamientos en interfaz Elementos mecanicos
Inyeccién inyeccion-Anillo dovelado [ecs 3.3e-3.6e]
[ecs. 3.4a- 3.7a] v [ecs 3.2b -3.6b] [ecs 3.5¢-3.9¢]

Figura 4.1  Procedimiento de andlisis con solucion analitica de Naggar (2008).

Es importante mencionar que una de las hipdtesis de la solucion analitica, es la
condicion de deslizamiento nulo (te#0), es decir, el tinel es colocando

inmediatamente después de la excavacion. Siguiendo los pasos del diagrama anterior
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se pueden obtener los elementos mecénicos en un anillo dovelado. Se observa que
como primer calculo se tiene Cs=0, lo cual indica que se desprecia el efecto de las
juntas, con la finalidad de conocer la fuerza axial actuante alrededor del tunel como
primer calculo. Este procedimiento se realiza una vez para determinar la rigidez

angular con base a las relaciones de Gladwell y/o Janssen.
4.1 Descripcion del caso de estudio.

Para realizar los andlisis de interaccion, se proporciond la siguiente informacion, la
cual pertenece al proyecto Tunel Emisor Oriente (TEO) que inicia su trayecto en la
lumbrera 2 del Tunel Rio de los Remedios. Dicha informacion corresponde al tramo
localizado en el kilometro 0+125.414 (entronque CS). El tinel tiene un revestimiento

primario formado por anillos de dovelas de 0.35 m de espesor.

El tinel se encuentra 34.10 m de profundidad y tiene 8.4 m de didmetro exterior; fue
construido con un escudo del tipo EPB (Escudo de Presion Balanceada), con un
revestimiento primario formado por dovelas. Asimismo, las condiciones geotécnicas
del sitio fueron definidas a partir de la informacion de los sondeos de exploracion,
ensayos de campo y ensayos de laboratorio y con el levantamiento topografico

realizado.

Desde el punto de vista geotécnico, el sitio analizado se ubica en la Zona III, también
denominada Lacustre, de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccion de Cimentaciones Para la definicion de la estratigrafia
representativa de la zona de estudio se estudiaron los distintos sondeos efectuados y se

determind la siguiente estratigrafia general:

Relleno superficial: suelo limo arenoso contaminado con la basura arrojada a través

del tiempo;

Arcillas y limos blandos (B1 y B2): serie de depositos de arcilla o limo de alta
plasticidad que presenta intercalaciones de lentes de poco espesor de arena fina, limos

endurecidos o ceniza volcanica. En general, la resistencia medida con cono eléctrico
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permite distinguir dos sub-estratos: B1- suelos de alta compresibilidad (qc<10kg/cm?)
y B2 suelos de mediana compresibilidad (qc>10kg/cm?); en esta capa ademas se

observo que se incrementa el nimero de intercalaciones con arena y ceniza volcéanica.

Intercalaciones de limos y arenas (C): suelos cuya resistencia se midi6 con la técnica
de penetracion estandar, por ser capas mas competentes; sin embargo, su compacidad
y consistencia es variable, desde media hasta muy compacta o dura; en algunos casos

también se detectaron intercalaciones con capas de arcilla.

La presencia del nivel fredtico es 5 metros de profundidad, como la zona lacustre del
valle de México se encuentra afectada por el fenomeno del hundimiento regional,
existe una distribucion de presiones del agua hidrodinamica; cabe mencionar que para
un analisis a corto plazo se puede considerar una distribucion de presion hidrostatica.
En la Figura 4.2 se muestra el perfil estratigrafico que permite ver de manera general e

idealizado el problema.

El tinel esta compuesto por siete dovelas y una dovela llave formando ocho juntas, En
la tabla siguiente se muestran las caracteristicas correspondientes a un anillo dovelado

del tanel en cuestion.

Tabla 2.  Datos del revestimiento primario.

UNIDAD [C] DOVELA
Elastico lineal |Espesor m 0.35
Dex erior 84
ve kKN/m® 14 t m
Dinterior m 77
yi kN/m? 24
E, kN/m? 20000
I, m*  3.57x1073
E; kKN  26.03x10°
Ve 0.49 Vi 0.15
f’c kPa 34323.28
Ko

0.5 ft kPa 2752

Donde;

f'c: Resistencia del concreto correspondiente a 350 kg/cm?
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ft: Resistencia a la tension que de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias

para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto se tiene que es igual a:

fo = 1.5{f'c

Is: Momento de inercia del anillo dovelado.

Figura 4.2 Perfil estratigrafico del caso en estudio.
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Por la forma en que fue derivada la solucion analitica considerando una distribucion
de juntas simétrica respecto al eje vertical, solo se pudieron considerar dos tipos de

anillos dovelados que cumplieron con dicha caracteristica (Figura 4.3).

J-56-1
190°

260° | 280°
a) b)

Figura 4.3  Disitribucion de juntas en anillos a) Anillo,1 b) Anillo 2

Tabla 3. Angulo de posicion de las juntas respecto al eje x.

Juntas en anillo 1 Angulo de Juntas en anillo 2 Angulo de
posicion posicion
J-1-1 40° J-1-2 10°
J-2-1 80° J-2-2 60°
J-3-1 100° J-3-2 120°
J-4-1 140° J-4-2 170°
J-5-1 190° J-5-2 220°
J-6-1 240 J-6-2 260°
J-7-1 300° J-7-2 280°
J-8-1 350° J-8-2 320°
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4.2 Rigidez angular Ko

Una de las variables importantes para el funcionamiento de la solucion analitica, es el
valor de la rigidez angular Ko, como se trata de un tinel compuesto por anillos
dovelados estos forman juntas planas entre el contacto dovelas-dovela (Figura 4.4) y
por lo mencionado anteriormente, su comportamiento estd en funcion de dicho
paradmetro, el cual fue posible determinarlo con base a las relaciones de momento-

rotacion propuestas por Gladwell y Janssen.

Figura 4.4  Geometria real de la junta en un anillo dovelado del Tunel Emisor

Oriente, (Comissa, 2009)

Se consider6 una geometria equivalente de la junta de manera hipotética (Figura 4.5),
para poder representar de manera aproximada el comportamiento de la junta y conocer

el valor de K¢ mediante las relaciones momento-rotacion de Gladwell y Janssen.

Figura 4.5  Geometria idealizada de Junta plana.
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Para el caso de estudio fue posible determinar el valor de Kg siguiendo el procedimiento
marcado en el esquema de la Figura 4.1. Es importante mencionar que con este
procedimiento sélo se podra conocer el valor de la rigidez angular pero no el momento
pléstico en las juntas (Figura 4.6), misma que se determina mediante una serie de

iteraciones.

Figura 4.6 Curvas momento-rotacion cuando Cs=0

Se observa, con la relacion de Gladwell las juntas tienen un momento plastico y rigidez
angular (Ke) mayor que con Janssen. Ademas, para alcanzar la rama de

comportamiento plastico, esta ultima necesita rotaciones mas grandes que la de

Gladwell.

Ayala et al (2000) aplico la relacion de Galdwell, Janssen y el método de elementos
finitos para una junta plana con fuerza axial constante, encontrando que la curva
momento-rotacion con la primera de ellas, resulta ser muy semejante con los resultados
obtenidos con el método de elementos finitos; llegando a la conclusion que la relacion

de Janssen resulta ser mas conservadora (Figura 4.7).
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Figura 4.7  Comparacion de resultados de Elemento finito con los obtenidos con

Gladwell y Jassen (Ayala Milian et al, 2000).

De acuerdo con lo mencionado en los parrafos anteriores, la curva momento-rotacion
para ser considerada en los célculos posteriores sera la formulada por Gladwell, ya que

resulta ser la menos conservadora y parecida con la del MEF.

4.3 Elementos mecanicos

Después de haber determinado el valor de la rigidez angular (K¢=245090.68
[kN*m/rad]) y siguiendo los pasos del esquema de la Figura 4.1, se pueden conocer los

elementos mecanicos en los anillos dovelados 1 y 2.

Resulta que la distribucion de los momentos flexionantes actuantes en los dos anillos
dovelados, no tienen diferencias importantes. Lo mismo pasa con la distribucion de las
fuerzas axiales, siendo uniforme alrededor del tiinel para ambos anillos, en la Tabla 4

se muestran las diferencias en porcentaje.
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Tabla 4. Valores maximos y minimos de elementos mecdnicos

Anillo 1 Anillo 2 | Diferencia
M miximo 120.80 130.45 7:00 %
M miime  KNFIV/M | 199 61 -133.17 7.00 %
F miximo -1383.44 | -1388.62 0.40 %
F minimo kN/m -1829.16 | -1817.40 0.60 %

Figura 4.8  Distribucion de elementos mecanicos en anillo dovelado 1 y 2 a)

Momentos flexionanates b) Fuerzas axiales

En la Tabla 5, se muestran los porcentajes de las convergencias en direccion vertical y
horizontal para cada tipo de anillo. Se puede observar presentan una diferencia del

6.20% en direccion horizontal y vertical la, mientras que el anillo 2 presenta la mayor

convergencia de 0.15% en direccion horizontal y 0.17% en direccion vertical

Tabla 5.  Convergencias en direccion vertical y horizontal

Tipo de anillo ADy Porcentaje AD, Porcentaje
cm % cm %
Anillo 1 1.21 0.14 1.36 0.16
Anillo 2 1.29 0.15 1.45 0.17
Diametro 8.4 m

74




4.4 Estado de esfuerzos

A continuacion, se muestran de manera grafica el estado de esfuerzos en el interfaz
terreno-revestimiento para los dos tipos de anillos (Figura 4.3). Se observa que, en el
analisis para ambos anillos, los esfuerzos radiales, tangenciales no presentan
diferencias, por lo tanto; la posicion de las juntas para el problema en cuestion no es
de gran relevancia. En las tablas Tabla 6 yTabla 7 se muestran dichas diferencias en
porcentaje de los resultados en las zonas principales del tunel.

Esfuerzo tangencial

Esfuerzos radiales — Iterfaz

{kPa) mmmem Anio1 (kPa)

— AT — Anflc 2

wuwsw Ao
— AniNo 2

Figura 4.9  Esfuerzos radiales y tangencial para anillo 1 y 2.

Esfuerzo cortante

e nterfaz (de]
mmnnm Anfilo1

Figura 4.10  Esfuerzos cortantes en anillo 1 y 2
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Tabla 6. Diferencias de esfuerzo radial y tangencial entre anillo 1 y 2

Clave Hastiales Clave
Anillo 1| Anillo 2| Anillo 1| Anillo 2| Anillo 1| Anillo 2
Or IPa -365.66 | -368.26 | -411.45 | -407.56 | -473.97 | -477.52
oo -319.321-317.721-411.45 | -407.56 | -410.34 | -408.16
Diferencia] % | 12.67% ] 13.72% | 0.00% | 0.00% | 13.42% | 14.53%
Tabla 7.  Diferencia de esfuerzo cortante entre anillo 1y 2
Troa 45° Twa 315°
Anillo 1 -36.24 -44.54
. kPa
Anillo 2 -33.84 -41.59
Diferencia % 6.63% 6.63%

De acuerdo con los resultados mostrados en las figuras y tablas anteriores, la

distribucion de las juntas no es resulta tener gran relevancia en los resultados obtenidos.
4.5 Influencia de la flexibilidad del anillo dovelado.

Maidl B et al (2011) menciona que el espesor del revestimiento primario puede variar
de 0.25 a 0.45 m de acuerdo con las condiciones y requerimientos del proyecto. Dado
que la rigidez angular depende también de la geometria del anillo, se analizara la

influencia que tiene este con la flexibilidad del revestimiento primario.

Cuando el tunel se encuentra en un estado de esfuerzos anisotropo estos estan
trabajando mas a flexion que a compresion. Por lo tanto; se analiza la flexibilidad de
un anillo continuo y dovelado con base a al factor de flexibilidad segin la expresion

4.1 (Einstein y Schwartz, 1979).

. ER(1—v?)
= EJ,(1—v?)

Donde;
E: Modulo de elasticidad del suelo

76

[4.1]



Es: Modulo de elasticidad del revestimiento

R: radio del tinel

A Area de la seccion transversal del anillo

Is: Momento de inercia de la seccion trasversal del revestimiento
vs: Relacion de Poisson del revestimiento

v: Relacion de Poisson del suelo.

En la figura Figura 4.11 siguiente se muestra que entre menor sea el espesor del

revestimiento este sera mas flexible.

>~

40
30
F*

20

10

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Espesor [m]

Figura 4.11 Flexibilidad de revestimiento primario segun su espesor.

Segun con la figura Figura 4.12, los elementos mecéanicos en un anillo dovelado seran
menores que un anillo continuo, debido a la presencia de la rigidez relativa. Un anillo
con mayor flexibilidad se deformara hasta que los esfuerzos actuantes en este sean
uniformes produciendo menores elementos mecanicos que uno menos deformable, ya

que los esfuerzos actuantes en este seran los iniciales.
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Figura 4.12  A) Momento maximo-Flexibilidad b) Fuerza axial maxima-

Flexibilidad

Como el espesor de las dovelas varia y por consecuencia el area de contacto entre

dovelas cambia, por lo tanto, se tendran diferentes valores de rigidez angular Ko

Figura 4.13  Variacion de la rigidez angular Kq respecto al espesor

Se analiz6 la influencia que tiene la rigidez angular en elementos mecanicos en ambos
anillos. En la figura Figura 4.14 y Figura 4.15 se muestran los resultados de momentos

flexionantes y fuerzas axiales.
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Figura 4.14 Momentos flexionantes en anillo 1 y 2 variando espesor

Se aprecia que conforme el espesor aumenta los momentos flexionantes por igual;
debido a que, un elemento flexible se deforma hasta que los esfuerzos actuantes en el
revestimiento sean uniformes. Generandose elementos mecanicos menores a diferencia
de un anillo rigido. Por lo otro lado las fuerzas axiales no presentan gran variacion y

se tienen una distribucion uniforme para ambos casos (Figura 4.15).

Figura 4.15 Fuerzas axiales en anillo 1 y 2 variando variando espesor
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Tabla 8. Convergencias en direccion vertical y horizontal del tunel variando espesor

Anillo 1 Anillo 2

Espesor | Didmetro | AD, | Porcentaje | AD, | Porcentaje | AD, | Porcentaje | AD, | Porcentaje

m cm % cm % cm % cm %
0.25 8.2 1.81 0.22 1.93 0.24 1.87 0.23 2.0 0.24
0.30 8.3 1.51 0.18 1.67 0.20 1.58 0.19 1.74 0.21
0.35 8.4 1.21 0.14 1.36 0.16 1.29 0.15 1.45 0.17
0.40 8.5 0.94 0.11 1.08 0.13 1.03 0.12 1.19 0.14
0.45 8.6 0.91 0.10 0.85 0.10 0.79 0.09 0.96 0.11

Deformada en anillo 1
[m]

— |nterfaz Escala; 150 veces
Espesor =0.25 m
Espesor =0.30 m

— Espescr =0.35 m
Espescr =0.40 m

— Espesor =0.45 m 1s

Y [m]

Deformada en anillo 2
[m]

— |nteriaz Escala: 150 voces
Espesor=0.26 m
Espesor=0.30 m

m—— Espesor =0.35m v [m]
Espesor=040m T

— Espesor =0.45m | %

Figura 4.16 Deformacion en anillo 1 y 2 variando Ky

De acuerdo con la Tabla 8, la mayor convergencia de ambos anillos en direccion

vertical y horizontal se presentara cuando el espesor del revestimiento es igual a 25 cm,

con una diferencia de 3.0% en direccion horizontal y 3.5% en direccion vertical. En las

figuras siguientes se muestra la variacion de los esfuerzos radiales, tangenciales y

cortantes que con actuaran en un revestimiento diferentes espesores. se aplico un factor

de escala al radio de cada uno de los valores de esfuerzo radial y tangencial dados.

Rescala:RInterfaz+Rinterfaz (G

Donde;
REscala: Radio escalado

Rumterfaz: Radio del interfaz
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ori: Esfuerzo radial en un punto dado a lo largo del interfaz
oei: Esfuerzo tangencial en un punto dado a lo largo del interfaz

(o1 , 061 )Maximo: Esfuerzo radial o tangencial maximo

s |nterfaz Esfuerzos radlales — |ntorfaz Esfuerzos radlales
Espesor =0.25 m anillo 1 Espesor =0.25m anillo 2

== == Espesor =0.30 m (kPa) == == Egpesor =0.30 m (kPa)

— Espesor =0.35 m e Fgpasor =0.35 m
Espesor =0.40 m Espesor =0.40 m

== == Espesor =045 m 105 90 - == == Egpesor =0.45m 108 a0 15

Figura 4.17  Esfuerzos radiales variando espesor de anillo dovelado

— ntorfaz Esfuerzo tangencial — nterfaz Esfuerzo tangencial
Espesor =0.25 m anlllo 1 Espesor =0.25 m anillo 2

w= == Egpesor =0.30 m {kPa) == == Espesor =0.30'm {kPa)

— Egpasor =0.35 m
Espasor =0.40 m

== == Egpasor =045 m 105 80 -

Figura 4.18 Esfuerzos tangenciales variando espesor de anillo dovelado
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Figura 4.19  Esfuerzos cortantes variando espesor de anillo dovelado

Se observa que a simple vista el estado de esfuerzos en el interfaz terreno-
revestimiento no tiene variaciones. En las Tabla 9Tabla 10 también pueden
identificarse claramente las variaciones, si se toman los resultados en las zonas

principales del tinel (Figura 4.20Figura 4.21).

Tabla 9. Esfuerzo radial y tangencial en anillo 1

Hastiales Clave Cubeta

Espesor| o G0 Or G0 Or ot
kPa
0.25 |-426.34|-501.81]-354.30|-312.65|-458.50]-401.17
0.3 [-418.99]1-495.921-360.03]-315.78]-466.30]-405.49
0.35 |-411.45]1-489.77]1-365.66|-319.32]-473.97]-410.34
0.4 |-404.48|-484.16]-370.75]-322.64|-480.921-414.91
0.45 -398.531-479.38]-375.07]-325.50]-486.81]-418.83

Tabla 10. Esfuerzo radial y tangencial en anillo 2

Hastiales Clave Cubeta

Espesor Or o Or oo Or Go
kPa
0.25 |-422.57|-506.66|-356.821-309.40]-461.94 -396.73
0.3 |-415.10|-499.37|-362.63|-313.47|-469.86 -402.32
0.35 |-407.56|-492.16|-368.26|-317.72|-477.52 -408.16
0.4 |-400.79|-485.76|-373.22|-321.57|-484.30 -413.44
0.45 |-399.15|-480.46|-377.33|-324.78|-489.90 -417.85
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Figura 4.20 Esfuerzos en anillo 1y 2 a) esfuerzo radial b) esfuerzo tangencial

Figura 4.21  Esfuerzo cortante en anillol y 2

De acuerdo con las figuras anteriores, se observa que debido a la configuracion de la
deformada que el anillo presentara en funcion de su rigidez, los esfuerzos radiales y
tangenciales aumentan en la zona de clave y cubeta, mientras que en los hastiales

disminuyen.
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5 ANALISIS NUMERICO DE INTERACCION SUELO-ANILLO
DOVELADO EN DOS DIMENSIONES

En este capitulo se realiza el analisis de interaccion suelo-anillo dovelado mediante el
Meétodo de Elementos Finitos (MEF) por medio del codigo de Plaxis 2D, permitiendo
realizar una modelizacion del tinel dovelado con las caracteristicas y parametros del

suelo que se muestran a continuacion.

Tabla 11. Parametros del suelo estratificado.

Se realizaron tres tipos de modelos numéricos en dos dimensiones para poder

representar de manera aproxima el comportamiento de un tunel dovelado:

1) Revestimiento como elemento placa y conexiones elasticas
2) Revestimiento como elemento placa y conexiones elasto-plésticas

3) Revestimiento como elemento de volumen e interfaces.

Para los tres tipos de modelos, se consideraron solamente dos etapas de andlisis, el
primero es el calculo del estado de esfuerzos iniciales en el terreno y el segundo se
refiere a la etapa de construccion y colocacion del revestimiento, como se trata de un
suelo blando, una condicion de frontera es el deslizamiento nulo (t,.9 # 0), es decir, el

estado de esfuerzos por la descompresion se desprecia.
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5.1 Revestimiento como elemento placa y conexiones con

comportamiento elastico.

Se realizd el modelo numérico en los dos tipos de anillo dovelados (Figura 4.3)
tomando cada una de las dovelas como elemento placa y entre ellas se colocaron
conexiones elasticas para representar el comportamiento de las juntas asignandoles

solo la rigidez angular Ke.

Para conocer dicho parametro de cada conexion, se obtuvo de manera similar a la
solucion analitica, s6lo que para este caso el primer calculo se hizo considerando un
anillo continuo, es decir; sin las conexiones elasticas entre dovelas, con la finalidad de
obtener las fuerzas axiales actuantes en este y con base a la relacion de Gladwell
obtener (Kg.). Cabe mencionar que de igual forma el momento plastico no es posible

conocerlo, ya que el comportamiento de las conexiones es elastico lineal.

Figura 5.1  Elemento barra con resorte elasticos a) Anillo 1 b) Anillo 2

Como Kg estd en funcion de la geometria de la junta plana, la rigidez angular no
cambia, por tanto, resulta ser igual a K¢=245090.68 [kN*m/Rad]. En las figuras
siguientes, se muestran los resultados de los elementos mecanicos para los dos tipos de

anillos y se comparan dichos resultados con la solucion analitica ya mencionada.
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Momentos Flexionantes Momentos Flexionantes
anillo 1 anillo 2

—|rterfaz {kN*m/m) —riterfaz {kN*m/m)
s Naggar (2008)
EEEEE (HEF)-PIMS

I lew [m]
= m = n = (MEFPlaxie

Figura 5.2 Momentos flexioananates con modelo analitico y numérico

(conexiones elasticas)

Fuerzas Axiales Fuerzas Axiales
torfas anillo 1 anillo 2
—— Naggar {208) {kNim} — IN’:;:::(ZBIIB) (Kh/m)
= un = [MEF)-Plaxis = u u » =u {(MEF)-Plaxis

Figura 5.3  Fuerzas axiales con modelo analitico y numérico (conexiones

elasticas)
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De acuerdo con lo anterior, los resultados obtenidos con la solucion analitica y método
numérico, no se presentan diferencias importantes. En la tabla siguiente se muestran

las diferencias en porcentaje entre los dos tipos de métodos.

Tabla 12. Resultados de elementos mecanicos maximos y minimos

Anillo 1 Anillo 2

M max Mmin Fméx Fmin Mma’x Mmin Fma'x Fmin

kN*m/m kN/m kN*m/m kN/m

Naggar (2008) 122.49 -120.80|-1467.58 -1820.16 |133.45 -130.45 |-1470.62 -1817.40
Conexiones E-L | 124.94 -121.41]-1483.45 -1829.45 |137.71 -121.00 |-1488.03 -1822.09

Diferencia % 1.96 2.90 1.07 0.5 2.7 7.2 1.18 0.3

Si se comparan los resultados de las convergencias en direccion vertical y horizontal
de ambos anillos, se observa una variacion es del 26% aproximadamente (Tabla 13);
dicha diferencia se debe a que el modelo analitico solo considera el estado de esfuerzos

generado por la excavacion; sin embargo, los elementos mecénicos no presentan gran

variacion.

Tabla 13. Convergencias método analitico y numérico en anillo 1y 2

Anillo 1 Anillo 2
ADx ADy ADx ADy
cm
Naggar (2008) 1.12 1.38 1.12 1.39
Conexiones E-L 1.52 1.87 1.51 1.90
Diferencia % 26.3 26.2 25.8 26.8

Al igual que en el capitulo 4.5, se realizo un analisis de la influencia que tiene la
flexibilidad del revestimiento considerando los diferentes espesores. Para poder

observar las diferencias entre este andlisis con elementos finitos y el modelo analitico.

Se trazaron graficas del estado de esfuerzos en el interfaz terreno-revestimiento a traveés

de aplicar un factor de escala al radio, como ya se mencion6 en el capitulo anterior.
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Esfuerzo radial Esfuerzo radial

e’ = W
a, = Naggar (2008) a
——— nterfaz mmmmm

— ;mlrﬂlll]l) (MEF}-Plaxds

= u s nm MEF-Plaxis

Figura 5.4  Esfuerzos radiales en anillo 1 y 2

Esfuerzo tangencial Esfuerzo tangencial

tortaz Anillo 1 Anlllo 2
S— Naggat (2008) (icPa) e Inorfaz {kPa)
= = mn = MEF-Plaxis Naggar (2008}
m un = m MEF-Piaxls

Figura 5.5  Esfuerzos tangenciales en anillo 1 y 2
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Esfuerzo cortante

e nterfar
e Naggar (2008)
= mmnm MEF-Plaxis

Tabla 14. Esfuerzos radial y tangencial en zonas principales del tunel (Analitico vs

Anlllo 1
(kPa)

Figura 5.6

Esfuerzo cortante
Anillo 2
(kPa)

e [nterfaz
—— Naggar {2008)
= u mnm MEF-Plaxis

Esfuerzos cortantes en anillo 1y 2

conexiones eldsticas)

Anillo 1 Anillo 2
Clave Hastiales Cubeta Clave Hastiales Cubeta
Gr G0 Or Go Or Go Or G0 Or Go Or Go
kPa
Naggar (2008) | -365.66 -319.32|-411.45 -489.77|-473.97 -410.34|-368.26 -317.72-407.56 -492.16|-477.52 -408.16
Conexiones E-L | -382.55 -314.54 | -448.52 -425.73 | -486.96 -426.93|-382.71 -314.55|-422.37 -422.87|-442.03 -354.75
Diferencia 4.42% 1.52% | 8.27% 15.04% | 2.67% 3.88% | 3.78% 1.01% | 3.51% 16.39% | 8.03% 15.06%

Tabla 15. Esfuerzo cortante a 45°,135°,225°y 315° (Analitico vs conexiones eldsticas)

Anillo 1 Anillo 2
Tro 45° Tr 135° Tro 225° Tro 315° Tro 45° Tro 135° Tro 225° Tro 315°
kPa
Naggar (2008) | -36.24 36.24 -44.54 4454 | -33.84 33.84 -41.59 41.59
Conexiones E-L| -50.87 24.11 -41.97 79.84 | -50.92 5144 2410 24.72
Diferencia 28.77% 50.33% 6.13% 44.21%]33.55% 34.22% 72.54% 68.24%
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Se observa que el modelo analitico y el método numérico presentan resultados
semejantes de esfuerzos radiales y tangenciales, mientras que con los esfuerzos
cortantes si existe diferencia, esto se debe a que de manera analitica siempre se

considera que en los hastiales el esfuerzo cortante sea igual a cero.
En las figuras Figura 5.7 yFigura 5.8 se muestran curvas que representan los valores

maximos de los elementos mecanicos calculados para diferentes espesores del

revestimiento y rigidez angular (Ke) correspondiente.

Figura 5.7  Comparacion de métodos variando espesor del anillo 1 (Momentos

flexionanates)

Figura 5.8  Comparacion de métodos variando espesro del anillo 2 (Fuerzas

axiales)
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De acuerdo con las graficas anteriores, se observa que la solucion analitica de Naggar
(2008) y el método de elementos finitos considerando un elemento placa con
conexiones de comportamiento tipo eldstico lineal no presentan resultados con

diferencias de gran relevancia.

5.2 Revestimiento como elemento placa y conexiones con

comportamiento elasto-plastico.

Para este analisis también se considera un elemento placa para cada dovela y sus
conexiones con comportamiento elasto-plastico, los cuales se caracterizan por la
rigidez angular y un momento pléstico. Para determinar dicho momento es necesario
realizar una serie de iteraciones con base a la relacion de Gladwell. Este ultimo es
posible obtenerlo siguiendo la siguiente metodologia de calculo iterativo con el método

de elementos finitos.

1) Se considera el anillo sin conexiones y se calculan las fuerzas axiales iniciales (Fo)
actuante en la posicion de las juntas

2) Con las fuerzas axiales iniciales Fo, se determinan las curvas momento-rotacion
con Gladwell y se obtiene Ko y Mpi

3) Se toman Kg y M, para la modelizacion del anillo con conexiones elasto-plasticas
y se obtiene Fi+1 en cada junta

4) Los pasos 2 y 3 se realizan hasta que la diferencia de F;-Fi+1 sea igual 0.01

En las siguientes figuras se presentan las curvas momento-rotacion para cada una de
las juntas del anillo 1 y 2 con base a la relacion de Gladwell (Figura 5.9) y en la Tabla
16 se muestra un resumen de los momentos plésticos o en donde la junta deja de tener

un comportamiento lineal.
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Figura 5.9

Curvas momento-rotacion en las juntas a) Anillo 1 b) Anillo 2.

Tabla 16. Momentos plasticos en las juntas.

Gladwell

0 M 0 M

kN*m kN*m
40 -103.92 10 -111.76
80 93.13 60 97.06
100 93.13 120 97.06
140 -102.94 170 -111.76
190 -113.72 220 -111.76
240 109.70 260 107.35
300 109.70 280 107.35
350 -113.72 320 -111.76

A continuacién, se muestran los resultados de los elementos mecanicos en los dos tipos
de anillos, obtenidos con la metodologia comparados con la solucion analitica y la

modelizacion del tunel considerando las conexiones de comportamiento eléstico lineal

(Figura 5.10 y Figura 5.11).
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Momentos Flexionantes Momentos Flexionantes

e It anillo 1 e Infarfaz anillo 2
= === Naggar (2008) {kN*"m/m) = = n = Naggar {2008) {kN*m/m)
mm  =sm Conexiones E-L (MEF) == = Conexlones E-L (MEF}
= == = Conexicnes E-P (MEF) = = = Gonexiones E-P (MEF)

Figura 5.10 Momentos flexionanates con método analitico y numérico

Fuerzas Axiales Fuerzas Axiales
anillo 1 Anlllo 2

e nterfaz

= = = u w Naggar (2008) {kNim) (kN/fm)
== == Conexiones E-L {(MEF) mm == Conexiones E-L (MEF)
m s = Conexiones E-P (MEF) = == = Conexlones E-P (MEF)
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Figura 5.11 Fuerzas axiales con método andlitico y numérico
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Tabla 17. Valores de momentos flexionantes mdaximos y minimos para anillo 1 y 2.

Anillo 1 Diferencia Anillo 2 Diferencia
Analitico Conexiones E-P % Analitico Conexiones E-P %
M maximo 120.80 118.41 1.97 130.45 138.71 5.49
kN*m/m -
M minimo -122.49 -122.94 0.36 133.45 -121.64 8.10
Tabla 18. Valores de fuerzas axiales mdaximos y minimos para anillo 1y 2
Anillo 1 Diferencia Anillo 2 Diferencia
Analitico Conexiones E-P % Analitico Conexiones E-P %
F maximo 1N/m -1467.58 -1483.45 1.15 -1470.62 -1488.00 1.17
F minimo -1820.16 -1829.45 0.55 -1817.40 -1822.00 0.25

En las tablas se observan las diferencias en porcentajes de los elementos mecanicos

maximos y minimos arrojados de ambos métodos; dichos valores no tienen variaciones

importantes. Por otro lado, no se compararon las convergencias, ya que de igual manera

que en el modelo con conexiones elasticas se tendrd la misma diferencia, debido a que

el modelo analitico no considera el incremento de desplazamientos por el efecto de la

descarga. Por lo otro lado, los esfuerzos radiales, tangenciales y cortantes obtenidos

con el modelo analitico en los dos tipos de anillos se comparan y se identifican las

diferencias que estos presentan.

e iriorfaz

= = = = m Naggar (2008}

Esfuerzo radial
Anillo 1
{kPa)

== = Consxlonas E-L {MEF)
Conexiones E-P (MEF)

e [terfaz

= = = = m Naggar (2008)

== = Gonexiones E-L (MEF)
Conexiones E-P (MEF)

Esfuerzo radial
Anlllo 2
{kPa)

Figura 5.12  Esfuerzos radiales en anillo 1y 2

94




Esfuerzo tangencial Esfuerzo tangencial

ntoriaz Anillo 1 \ntortez Anlllo 2
= = = = = Naggar (2008) (kPa) = = = = m Naggar (2008) (I(Pa)
== == Conexiones E-L (MEF) == == Conexiones E-L (MEF)
= = == Conexiones E-P (MEF) = m = Conexiones E-P (MEF)

Figura 5.13  Esfuerzos tangenciales en anillo 1 y 2

Esfuerzo cortante Esfuerzo cortante
Anlllo 1 Anlllo 2
s Interfaz (kPE) s Interfaz (kPﬂ)
——— Naggar (2008) e Naggar (2008)
= = = = uw Conexiones E-L (MEF) = » » u m Conexiones E-L (MEF)
= == = Conexiones E-P (MEF) % = = = Conexiones E-P (MEF)

Figura 5.14  Esfuerzos cortantes en anillo 1y 2
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Tabla 19. Esfuerzos radial y tangencial en zonas principales del tunel (analitico vs

conexiones elasto-plasticas)

Anillo 1 Anillo 2
Clave Hastiales Cubeta Clave Hastiales Cubeta
Or 0o Or Co Or oo Or oo Or Go Or Go
kPa
Naggar (2008) |-365.66 -319.32 |-411.45 -489.77 |-473.97 -410.34 |-368.26 -317.72 |-407.56 -492.16 |-477.52 -408.16
Conexiones E-P | -382.95 -314.94 | -424.99 -424.99 | -442.93 -355.04 |-382.70 -314.51|-422.59 -422.90 |-442.00 -354.72
Conexiones E-L | -382.55 -314.54 | -448.52 -425.73 | -486.96 -426.93 | -382.71 -314.55 | -422.37 -422.87 | -442.03 -35475
Diferencia 4.52% 1.39% | 3.19% 15.24% | 7.01% 15.58% | 3.77% 1.02% 3.56% 16.38% | 8.04% 15.06%

Tabla 20. Esfuerzo cortante en 45°, 135°, 225°y 315° (Analitico vs conexiones elasto-

plasticas)
Anillo 1 Anillo 2
Tro 45° Trd 135° Trd 225° Tr0 315° Tr 45° Tr9 135° Trf 225° Tr9 315°
kPa

Naggar (2008) | -36.24 36.24 -44.54 4454 | -33.84 33.84 -41.59 41.59
Conexiones E-P | -50.87 24.11 -41.97 79.84 -50.92 5144 -2410 24.72
Conexiones E-L | -50.87 24.11 -41.97 79.84 | -50.92 51.44 -2410 24.72
Diferencia |28.77% 50.33% 6.13% 44.21%]33.55% 34.22% 72.54% 68.24%

De lo anterior, se observa que los resultados son semejantes entre los andlisis del
método numérico y el modelo analitico. Por otro lado, si se consideran conexiones con
comportamiento eldstico o elasto-plastico se tendran resultados iguales, pero el
segundo permite determinar de forma aproximada las curvas momento-rotacion de las

juntas.

5.3 Revestimiento como elemento de volumen

La modelizacion se hizo en deformacion plana y el tinel se consider6é como un
elemento de volumen y con una geometria idealizada en las juntas (Figura 5.16). es
importante mencionar que, para representar aproximadamente el comportamiento de
dichas juntas, se colocaron interfaces; con base a lo mencionado por Hjort L. Alan S
(2017). Por lo tanto, se asignaron parametros mostrados en la Tabla 21, donde las

interfaces entre el suelo-revestimiento y dovela-dovela se definen con un
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comportamiento Mohr-Coulomb (Figura 5.15). Dichos parametros tienen el objetivo
de conocer la rigidez normal y cortante del elemento interfaz. Como el tunel esta
sometido a una fuerza axial en direccion radial, las juntas entre dovelas tienden a
separarse debido que en estas zonas se existe un menor mecanismo de inercia,
generando rotaciones y a su vez esfuerzos de contacto dovela-dovela, por lo tanto; para
representar aproximadamente dicho comportamiento se consider6 una cohesion (C’ref)

de 0.1 kPa.

Tabla 21. Parametros de elemento de volumen e interfaces

Material v Modelo * v c @
kKN/m? constitutivo kN kPa °
Revestimiento 24.00 Mohr-Coulomb  2.60E+07 0.16 8557 39
G Eoea ref C’ ref Q'
Interfaz KN/m? KN/m? KN/m? o UD-Power | UD-Pref.
Suelo-Revestimiento 5.00E+01 5.00E+06 1 35 1 100
Dovela-Dovela 3.00E+04 5.00E+08 0.1 37 1 100

Figura 5.15 a) Malla de elementos finitos b) Elementos de volumen con interfaces

y geometria equivalente de juntas planas.

Figura 5.16  Detalle de la junta en el modelo numérico.
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Los elementos mecanicos y deformacion en el anillo dovelado fueron determinados
directamente del programa para los dos tipos de anillos. En la Figura 5.17, se observa
que los momentos flexionantes y fuerzas axiales en ambos anillos no presentan
diferencias importantes, sin embargo; en las curvas se pueden apreciar los valores picos
de momentos flexionantes y fuerzas axiales donde se encuentran ubicadas las juntas.

En la Figura 5.19 se aprecia que ambos anillos presentan la misma deformacion.

Figura 5.17 Momentos Flexionantes y fuerzas axiales en anillo 1

Figura 5.18 Momentos flexionantes y fuerzas axiales en anillo 2
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Covergecia anillo 1 Covergecla anillo 2
[m] [m]

la: 1 :
Interfaz Escala: 100 veces Interfaz Escala: 100 veces

Anillo 1

Anillo 2

Figura 5.19 Convergencia en anillo 1 y 2

En las siguientes figuras se muestran los esfuerzos radiales, tangenciales y cortantes,
observando que en las juntas también se presentan valores picos como en los resultados
de los elementos mecanicos. Esto se debe a los esfuerzos internos y de contacto que se

generan en un elemento de volumen e interfaces entre dovela-dovela.

Esfuerzo radial Esfuerzo radial
Anlllo 1 Anillo 2
e (nterfaz (kPa) — rrierfaz (kFﬂ)
= = = u m Naggar (2008) = = = == Naggar (2008)
= Elomentc de volumen (MEF) ——— Elemento ce volumen (MEF)
105 % 75 105 90 75

Figura 5.20  Esfuerzo radial en anillo 1y 2
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Esfuerzo tangencial Esfuerzo tangenclal

Anlllo 1 Anillo 2
— |nterfaz (kPa) —— |nterfaz (kPa)
= = u = = Nagger (2008) = = = = = Naggar {2008)
———— Elemento de volumen {(MEF) Elemento de vok (MEF)

Figura 5.21 Esfuerzo tangencial en anillo 1 y 2

Esfuerzo cortante Esfuerzo cortante
Anille 1 Anillo 2
s Interfaz (kPa) s Inferfaz (iPa)
== uw = Naggar (2008) =mE o Naggar (2008)
= Elomante de volumen (MEF) s Elemanto de volumen (MEF)

105 80 75

Figura 5.22  Esfuerzo cortante en anillo 1 y 2

En las siguientes tablas se muestran las diferencias que tienen el andlisis con elemento

de volumen e interfaces con el modelo analitico.
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Tabla 22. Esfuerzo radial y tangencial en zonas principales del tunel (Analitico vs

Elemento de volumen)

Anillo 1 Anillo 2
Clave Hastiales Cubeta Clave Hastiales Cubeta
Or Oo Or Op Or (o)) Or Oo Or (o] Or Op
kPa

Naggar (2008) [|-365.66 -319.32|-411.45 -489.771-473.97 -410.34|-368.26 -317.72|-407.56 -492.16|-477.52 -408.16
Elemento de

volumen -382.99 -316.95]-418.63 -418.43]-444.78 -359.80]-371.19 -329.50]-414.06 -414.06 | -444.10 -359.05
Diferencia 4.53% 0.75% | 1.72% 17.05% | 6.56% 14.05% ] 0.79% 3.57% | 1.77% 18.86% | 7.53% 13.68%

Tabla 23. Esfuerzo cortante en 45°, 135°, 225°y 315° (Analitico vs Elemento de

volumen)
Anillo 1 Anillo 2
Tr0 45° Trd 135° Trd 225° Tr0 315° Tr0 45° Tr0 135° Trd 225° Tr 315°
kPa
Naggar (2008) -36.24  36.24 -44.54 4454 | -33.84 33.84 -41.59 41.59
Elemento de volumen| -50.55 5391 -26.60 26.84 | -54.00 54.06 -26.68 26.89
Diferencia 28.31% 32.79% 67.42% 65.95%|37.35% 37.42% 55.86% 54.67%

Las diferencias entre ambos métodos son muy similares a las que se presentan con los

analisis anteriores, solo que cuando se considera el anillo como elemento de volumen

e interfaces, en las juntas se encontraran valores picos por los esfuerzos de contacto

que se generan en dichas zonas.

5.4 Comparacion de los analisis de interaccion

revestimiento

terreno-

Se presenta una comparacion de los andlisis de interaccion suelo-anillo dovelado,

obtenido con los diferentes métodos. Con la finalidad de conocer las discrepancias que

puedan presentarse entre ellos. En las figuras Figura 5.23Figura 5.24 se muestran los

elementos mecanicos en ambos anillos dovelados.
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Figura 5.23  Elementos mecanicos en anillo 1

Figura 5.24  Elementos mecanicos en anillo 2

También en una gréfica se representaron las deformaciones de los dos tipos de anillos,

obtenidos con los diferentes métodos planteados.
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Deformacién
[m]
— [nterfaz
—— Naggar
Conexiones E-L
mmm = Conexiones E-P
— Elmento de volumen Y [m]

Escala: 100 veces

Figura 5.25 Deformacion en anillo I obtenida para cada tipo de andlisis.

Deformacién
[m]
- [nterfaz
——— Naggar
Conexiones E-L
== == == Conexiones E-P
— Elomento de volumen Y [m]

Escala: 100 veces

Figura 5.26  Deformacion en anillo 2 obtenida para cada tipo de analisis.

Los 3 tipos de analisis numéricos los anillos no presentan diferencias, sin embargo; los
resultados obtenidos con la solucion analitica si presentan gran diferencia en direccion
vertical, debido a que, el modelo analitico le falta considerar el tensor de

desplazamientos producidos por el efecto de la descarga (ver Tabla 24).
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Tabla 24. Convergencias en direccion horizontal y vertical del anillo 1 y 2

Anillo 1 Anillo 2
ADy porcentaje | ADy porcentaje | ADx porcentaje | ADy porcentaje
cm % cm % cm % cm %

Naggar (2008) 1.12 0.13 1.38 0.16 1.12 0.13 1.39 0.17

Conexiones E-L 1.52 0.18 1.87 0.22 1.51 0.18 1.9 0.23

Conexiones E-P 1.6 0.19 1.96 0.23 1.52 0.18 1.89 0.23

Elemento de volumen | 1.31 0.16 2.38 0.28 1.31 0.16 2.38 0.28

Didmetro 8.4

También se puede observar que cuando se considera el revestimiento primario como
elemento de volumen, se presenta la mayor convergencia en direccion vertical y en
direccion horizontal resulta ser menor que si se considera como elemento placa con
conexiones de comportamiento elastico lineal y elasto-plastico, mientras que el modelo

analitico presenta las menores convergencias en ambas direcciones.

5.5 Momentos flexionantes en las juntas.

Es importante conocer los momentos actuantes en las juntas para saber el mecanismo
que estas presentaran. De los diferentes tipos de analisis planteados en este trabajo se
trazaron graficas con los valores puntuales de momentos flexionantes unidos con una
curva; cabe mencionar que no es una representacion usual de la distribucion en el

revestimiento.

En las figuras siguientes, se pueden identificar los valores puntuales de los momentos
flexionantes de cada junta que se encuentren en la zona lineal de la curva momento-
rotacion, tomando en cuenta que la curva de color negro representa los momentos

plésticos de la relacion de Gladwell (calculados en el capitulo.5.2.).

Para la construccion de dichas gréficas, se consideraron los resultados del analisis
analitico, el anillo dovelado como un elemento de volumen y el de elemento placa con

sus conexiones de comportamiento elasto-plastico.
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Figura 5.27 Momentos flexionanates en las juntas de anillo 1

Figura 5.28 Momentos flexionantes en las juntas de anillo 2

Se observa que el comportamiento de los dos anillos es favorable de acuerdo con los
resultados, ya que la mayoria de sus juntas se encuentran en la zona lineal de la curva
momento-rotacion, sin embargo; podemos identificar como puntos criticos en donde
las juntas tienen momento flexionantes ligeramente mayor al plastico, debido a la

deformacion de los anillos.
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También se aprecia que para los resultados que se obtuvieron con la solucion analitica
y para el caso del analisis con conexiones elasto-plasticas, los momentos flexionantes
en ambos anillos en las juntas que forman la dovela llave, tiene un valor muy proximo
al plastico, por lo que, dichas zonas pueden ser consideradas como las més criticas para

el diseno estructural del anillo dovelado.

5.6 Convergencias y momento axial maximo en anillos con diferente

distribucion de juntas.

Después haber realizado los analisis anteriores, se elige la modelacion del anillo
dovelado como elemento de volumen con las caracteristicas (ver Tabla 21) para el
analisis en diferentes anillos, variando la distribucion de las juntas para conocer la

influencia que genera dicho efecto en las convergencias del revestimiento primario.

Para el primer anillo se tom6 como referencia colocar la junta izquierda de la dovela

llave a un angulo de 90° respecto a la horizontal y después dicha junta se posicioné a

60, 180, 240 y 300 grados en sentido horario (Figura 5.29).

Figura 5.29  Tipos de anillos dovelados con diferentes distribuciones de juntas.
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Cada uno de los anillos dovelados fueron analizados con el método de elementos finitos
en dos dimensiones para conocer las convergencias en direccion horizontal y vertical.
Para la modelacion se considerd los anillos e interfaces con un comportamiento tipo

Mohr-Coulomb como se mencioné en la Tabla 21.

También se muestran las convergencias de los cinco anillos dovelados y el porcentaje
en direccion vertical y horizontal respecto al didmetro inicial, para identificar el anillo

con el desplazamiento mayor.

Los cinco anillos presentan la misma convergencia en sentido vertical, mientras que,
para el sentido horizontal siendo muy rigoristas, el anillo “A” tiene la mayor
convergencia con un aumento de diametro de 0.16% en sentido horizontal y 0.20% en

vertical, por lo tanto; se puede considerar como el mas critico de estos (Figura 5.29).

Tabla 25. Valores de convergencias en direccion vertical y horizontal de anillos

dovelados.

Anillo Ay Porcentaje A, Porcentaje Max
cm % cm % kN*m

A 1.35 0.16 2.38 0.20 139.4

B 131 0.15 2.38 0.20 131.1

C 1.32 0.15 2.38 0.20 139.1

D 131 0.15 237 0.20 136.2

E 1.31 0.15 2.38 0.20 136.3

Diametro 8.40 m

El anillo A y C, presentan la convergencia mayor en sentido horizontal, en ambos
anillos tienen la caracteristica que, una de las juntas de la dovela llave coincide con el
eje vertical en la clave o cubeta respectivamente, por lo tanto; ambos anillos pueden
denominarse como los mas criticos. Por lo tanto, para los analisis posteriores se

considera el anillo A.

En la Tabla 27, se muestran las convergencias de los anillos 1, 2 y “A”; en este ultimo
es ligeramente mayor en sentido horizontal y no presenta variacion en el sentido
vertical respecto a los demas y ademds arroja el valor mas grande de momento

flexionantes maximo.
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Tabla 26. Momento maximo en anillos A-E

. M maximo | M minimo
Anillo
kN*m/m
A 140.6 -121.7
B 138.4 -121.3
C 131.1 -122.2
D 136.2 -121.0
E 136.2 -120.9

Tabla 27. Convergencias de los tres tipos de anillos

ADx ADy
Anillo 1 1.31 2.38
Anillo 2 1.31 2.38
Anillo A 1.35 2.38

Para el anillo “A” también fue posible conocer los momentos flexionantes maximos,
comparar el tensor de esfuerzos con el modelo de conexiones tipo elasto-plasticas y el

comportamiento en las juntas.

Esfuerzo radial Esfuerzo tangencial Esfuerzo cortante
Anilio A Anlilc A Anlllc A
{KPa) — Interfaz (kPa) (xPa)
m— Intprfaz s Elomanto de volumen (WEF) —Intarfez
-----:omm_E-P weR mEeE= ones £ -----Eamnﬂﬂuml*::HM(“En

Figura 5.30  Esfuerzo radial y tangencial en anillo A
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Al igual que en los andlisis anteriores, para este tipo de anillo se realizé el mismo
procedimiento del capitulo 5.2 para conocer los momentos plasticos de acuerdo con la

relacion Gladwell.

Figura 5.31  Anillo critico como elemento barra con conexiones elastoplasticas.

En la figura siguiente se presenta una curva uniendo los valores puntuales de los
momentos flexionantes actuantes en cada junta y las curvas de momento-rotacion. Se
observa que, para este anillo, solo dos juntas tienen un valor ligeramente mayor o
cercano al momento plastico de acuerdo con la curva momento-rotacion, esto se debe

a que se encuentran en zonas donde el tunel presenta el mayor desplazamiento.

Figura 5.32 a) Momentos flexionantes en las juntas para anillo critico, b)Curvas

momento-rotacion para cada junta.
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6 ANALISIS NUMERICO DE INTERACCION SUELO-ANILLO
DOVELADO EN TRES DIMENSIONES

Después de haber aplicado la solucion analitica y MEF, este tltimo por medio del
codigo de Plaxis, se pensd en analizar el problema con una modelizacién en tres
dimensiones, para poder conocer de manera aproximada el comportamiento de tres
anillos dovelados, los cuales ya fueron analizados en este trabajo (Figura 6.1). también
otra de las justificaciones del porque elegir estos tipos de anillos, se debe a que, los
primeros dos pueden ser comparados con la solucion analitica propuesta por Naggar
(2008) y el tercero se trata del anillo “A”, identificado en el andlisis numérico en dos

dimensiones del capitulo anterior.

Figura 6.1  a)Anillo dovelado critico, b) Anillo dovelado 2 y c) Anillo dovelado 1.

Se hizo la Modelizacion en el programada de elementos finitos con el codigo de Plaxis
en tres dimensiones y se construy6 con las caracteristicas geotécnicas mencionadas en
el capitulo 4.1, formandose un perfil estratigrafico con dimensiones de -58 m de
profundidad direccién Z, 50 m en direccion X y 4.5 m en direccion Y , debido a que
las dovelas tienen un ancho de 1.50 m (Figura 6.2). El orden en que se consideraron

los anillos dovelados en la modelizacion es el sefialado en la Figura 6.1.
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Figura 6.2  a) PerlfiL estratigrafico en 3D, b) Geometria del tunel con 3 anillos

dovelados.

También para este analisis se tuvieron que colocar interfaces entre el contacto dovela-
dovela e interfaz suelo-revestimiento, con las mismas caracteristicas mencionadas (ver
Tabla 28). Las interfaces en sentido transversales contacto anillo-anillo, también se
consideraron (Figura 6.3). estableciendo sus parametros de acuerdo con la hipotesis
que un anillo ejercera a otra fuerza axial generando separacion y deslizamiento entre
ellos, por lo tanto; se consideraron con un comportamiento Mohr-Coulomb, con un
angulo de friccion interna igual al interfaz dovela-dovela y cohesion de 1 kPa. Se
ejecutaron dos etapas de calculo; estado inicial de esfuerzos en la masa de suelo y la

excavacion-colocacion del revestimiento.
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Figura 6.3  Caracteristicas de la modelizacion en tres dimensiones.

Tabla 28. Propiedades de interface y dovelas.

Material v Moddelo constitutivo - v ¢ ¢

kN/m3 kN kPa °

Revestimiento 24.00 Mohr-Coulomb 2.60E+07 0.16 8557 39

G E oca ref C'ref o'
Interfaz 1N/’ KN/m? N/ o UD-Power | UD - ref

Suelo-Revestimiento 5.00E+01 5.00E+06 1 35 1 100
Dovela-Dovela 3.00E+04 5.00E+08 0.1 37 1 100
Anillo-Anillo 3.00E+04 5.00E+08 1 37 1 100

6.1 Deformacion en tunel compuesto por tres anillos.

En las figuras siguientes se muestra en mapa de colores las deformaciones que sufre el
tinel en las tres direcciones X, Y y Z, donde se observa que los tres anillos presentan
la misma desplazamientos en el plano XZ del orden. Salvo en la direccion “Y” se

aprecia que en algunas partes los anillos presentaran pequefias separaciones.
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Figura 6.4  Deformacion en el tunel direccion Z.

Figura 6.5  Deformacion en el tunel direccion X.
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Figura 6.6

Deformacion en el tunel direccion Y.

[*10 ¥ m]
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Es posible comparar las deformaciones en los anillos que se obtuvieron para los tres

diferentes métodos empleados en este trabajo, a continuacién, se muestran dichos

resultados. cabe mencionar que para las deformaciones del analisis en tres dimensiones

se tomaron los valores a la mitad de cada anillo dovelado, ya que los desplazamientos

en estos no varian a lo largo del eje Y en el plano XZ.

El anillo critico no se pudo analizar con solucidn analitica debido a que la distribucion

de las juntas no es simétrica respecto a la vertical. En las tablas siguientes se muestran

los valores de las convergencias y su variacion respecto al diametro original en

porcentaje de los tipos de anillos para el analisis analitico y numérico.

Tabla 29. Convergencias en anillo 1

ADy | Porcentaje | AD, | Porcentaje
cm % cm %
3D 1.13 0.13 1.41 0.17
Elemento de volumen | 1.31 0.16 2.38 0.28
Conexiones E-P 1.57 0.19 1.95 0.23
Analitico 1.12 0.13 1.38 0.16
Diametro 8.4m
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Tabla 30. Convergencias en anillo 2

ADy | Porcentaje | AD, | Porcentaje
cm % cm %
3D 1.13 0.13 1.41 0.17
Elemento de volumen |1.31 0.16 2.38 0.28
Conexiones E-P 1.52 0.19 1.90 0.23
Analitico 1.12 0.13 1.39 0.16

Diametro 8.4m

“« 2

Tabla 31. Convergencias en anillo

ADy | Porcentaje | ADy | Porcentaje
cm %o cm %o
3D 1.13 0.13 1.41 0.17
Elemento de volumen |1.35 0.16 2.38 0.28
Conexiones E-P 1.52 0.19 1.90 0.23

Diametro 8.4m

De acuerdo con (Arnau y Molins, 2012) Las deformaciones que se presentan en la
modelizacion de un tunel en tres dimensiones con la presencia de diferentes anillos a
lo largo de su eje; son de un elemento rigido, provocando que los desplazamientos
radiales sean uniformes en los tres anillos, sin embargo; si se pueden presentar ligeras

separaciones entre ellos.

6.2 Estado de esfuerzos

En las figuras siguientes se comparan los resultados de esfuerzos radiales, tangenciales
y cortantes en el interfaz suelo-anillo dovelado obtenidos con el modelo analitico y
numeérico en dos y tres dimensiones. Para el anillo A solo se pudo comparar el modelo
numérico en dos dimensiones con los resultados obtenidos con el andlisis en tres
dimensiones, ya que con el modelo analitico no es posible analizarlo por la asimetria

en que tiene con la posicion de las juntas.
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Esfuerzo radial Esfuerzo tangencial

| Anllio 1 \ntarfaz Anillo 1
= = u = = Naggar (2008) (kPa) = m = = = Naggar (2008} {kPa)
= Conexionss E-P (MEF) = = Conexiones E-P (MEF)

Elemento de volumen (MEF) Elemento de volumen (MEF}
s MEF-3D 20 e MEF-3D o0

Figura 6.7  Esfuerzos radiales y tangenciales en anillo 1

Esfuerzo cortante

nterfaz Anillo 1
= m = uw m Naggar (2008) (kPa)
== == Conexiones E-P (MEF)
Elemento de volumen (MEF)
——— MEF-3D 90
105 75

165 .,
180

185

Figura 6.8  Esfuerzo cortantes en anillo 1
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Esfuerzo radial Esfuerzo tangencial

Anillo 2 eotan Anillo 2
== = = = Naggar (2008) {kPa) = = == = Naggar (2008) (kPa)
mm == Conexiones E-F (MEF) mm == Conexlones E-P (MEF)

Elemento de volumen (MEF) Elemaento de volumen (MEF)
s WEF-3D 90 s MEF-3D %0

Figura 6.9  Esfuerzo radial y tangencial en anillo 2

Esfuerzo cortante

Intorfaz Anillo 2
= m m = m Naggar (2008) (kPa)
wm == Conexiones E-P (MEF)

Elemento de volumen (MEF)
————— MEF-3D

165

180

185

Figura 6.10  Esfuerzo cortante en anillo 2
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Esfuerzo radial Esfuerzo tangencial

Anlllo A
m== == Conexlones E-P (MEF)  (kPa) == == Conexiones E-P(MEF)  (KPa)
Elements de volumen (MEF} Elamento de volumen (MEF)
s MEF-3D —— WEF-3D
105 8o T35

Figura 6.11 Esfuerzos radiales y tangenciales en anillo A

Esfuerzo cortante

Intorfaz Anillo A
-— Conexiones E-P (MEF)  (kPa)

Elemento de volumen (MEF)
— MEF-3D

185

180

185

255 285

Figura 6.12  Esfuerzo cortante en anillo A
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Se observa que, para el andlisis analitico y numéricos los esfuerzos radiales y
tangenciales resultan ser semejantes en los tres tipos de anillos. También se encontro
que el esfuerzo cortante que arroja el andlisis analitico es simétrico respecto a 45°,
debido a que las soluciones analiticas siempre se derivan considerando que en las zonas

de hastiales el cortante es igual a cero.
6.3 Elementos mecanicos

Fue posible determinar los elementos mecanicos en cada anillo, de acuerdo con la
herramienta planteada por Slew Ann Tan y Bengt Fellenius (2016); que permite
determinar los elementos mecédnicos en estructuras (elementos de volumen) en un
analisis numérico de elementos finitos mediante el cddigo de plaxis; que por medio de
un elemento placa o viga denominada como “Dummy” es colocada al interior del
elemento de interés con una rigidez axial de un millon de veces menor que la original

y después los resultados son multiplicados por dicho factor.
Por ende, en el analisis en tres dimensiones fue posible considerar un elemento placa
“Dummy” a lo largo del eje del tunel dividido por la presencia de cada dovela (ver

Figura 6.13). solo se consideré el modulo de elasticidad igual 26.03 kN/m? con espesor

de 0.35 m y modulo de Poisson (v=0.15).

Figura 6.13  Elemento placa “Dummy "en tunel dovelado.
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En las siguientes figuras se comparan los resultados de los momentos flexionantes y
fuerzas axiales en los tres tipos de anillos, que se obtuvieron en los diferentes tipos de

analisis.

Figura 6.14  Elementos mecanicos en anillo 1

Figura 6.15 Elementos mecanicos en anillo 2
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Figura 6.16 Elementos mecanicos en anillo
6.4 Momentos flexionantes en las juntas

En las figuras siguientes se compararon los resultados de momentos flexionantes
actuantes en cada una de las juntas para los tres tipos de anillo analizados, con la
finalidad de identificar con base a la relacion de Gladwell las juntas que presenten el

valor mayo al momento plastico.

Figura 6.17 a) Momentos flexionanates en juntas de anillo 1
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Figura 6.18 Momentos flexionanates en juntas de anillo 2

Figura 6.19 Momentos flexionanantes en juntas para anillo A.

De las figuras anteriores se observa que los momentos flexionantes en las juntas; salvo
en el anillo A que no fue posible analizarlo con la solucion analitica, los tres tipos de
anillos no presentan juntas con comportamiento plastico, al ser analizados con la
relacion de Gladwell para los diferentes tipos de analisis. También se observa que en
las juntas que conforman la dovela llave para los tres casos y las que se encuentran
cerca o proximas a los hastiales, resultan tener los momentos flexionantes iguales o
ligeramente mayor al momento pléastico debido a que son las zonas donde el tunel

presenta la mayor deformacion.
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7 CONCLUSIONES

Se presentd y adaptd un modelo analitico que permite analizar la interaccion suelo-
revestimiento para tineles construidos en suelos blandos. Para obtener la rigidez

angular requerida por el método se recurre a la expresion propuesta por Gladwell.

Con este modelo analitico, solo se pueden realizar andlisis de interaccidon suelo-
revestimiento para anillos cuya distribucion de las juntas sea simétrica respecto a la
vertical, de lo contrario no se estarian cumpliendo las hipodtesis de compatibilidad de
deformaciones que se plantearon para la derivacion de la solucion analitica propuesta

por Naggar (2008).

Se estudio la influencia que tiene la flexibilidad del anillo dovelado, remarcando que
la presencia de la rigidez relativa del revestimiento, ya que conforme este sea mas

flexible los elementos mecanicos disminuyen y la convergencia sera mayor.

Los resultados arrojados por este modelo se pudieron comparar con los obtenidos con
el Método de Elementos Finitos (MEF) para un tinel construido en un suelo con

estratigrafia tipica del valle de México.

Se empled el Método de Elementos Finitos en dos dimensiones, considerando el anillo
dovelado como:

1) Elemento placa con conexiones elasticas

2) Elemento placa con conexiones elasto-plasticas (Relacion de Gladwell)

3) Elemento de volumen con interfaces de comportamiento Mohr-Coulomb

Las tres diferentes formas de analizar un anillo dovelado en el analisis numérico en dos
dimensiones dan resultados semejantes con respecto al modelo analitico, sin embargo,
se presentan diferencias en las convergencias verticales, debido a que este tltimo no

toma en cuenta los desplazamientos verticales debidos a la descarga del terreno.
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Con la modelizacion del anillo dovelado como un elemento de volumen, se simula de
manera mas aproximada el comportamiento, ya que es posible considerar la geometria
idealizada de una junta plana y ademas los resultados son semejantes con el analisis

analitico y numérico con conexiones elasticas o elasto-plasticas.

De acuerdo con las curvas momento-rotacion de Gladwell para los diferentes tipos de
analisis, las juntas presentan rotaciones que generan un momento flexionantes que se
dentro de la rama elastica. Sin embargo, las que se encuentran muy proximas a las
zonas de la clave, cubeta y hastiales, tienden a tener momentos flexionantes cercanos

al plastico.

Dado los resultados entre los analisis numéricos de dos dimensiones no existen
variaciones importantes, las tres maneras de considerar el anillo dovelado pueden ser
aceptadas para el analisis de interaccion terreno-revestimiento sin despreciar el efecto

de las juntas.

Se realizo andlisis con elemento finito en dos dimensiones para anillo con
distribuciones diferentes de las juntas y se determiné la distribucidon mas critica, con
base a los resultados de momentos flexionantes maximos y las convergencias en ambas

direcciones.

Se realizo andlisis con elemento finito en tres dimensiones para un conjunto de tres
anillos dovelados en las mismas condiciones estratigraficas con diferentes
distribuciones de juntas incluyendo la distribucion critica definida en analisis en dos

dimensiones.

La ejecucion de los analisis en tres dimensiones requiere un tiempo de computo
importante, pero permite representar de manera mas aproximada las condiciones reales

del problema.

La presencia de anillos acoplados con diferentes distribuciones de juntas lleva a un

comportamiento global mas rigido. La deformacion del anillo resulta ser uniforme y
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ademas ligeramente menor que la obtenida en los analisis numéricos en dos

dimensiones.

para las condiciones particulares del ejemplo analizado, se obtienen resultados muy
semejantes a los del andlisis analitico y numérico en dos dimensiones, por lo tanto, se
desprende que por lo menos en ciertas condiciones el modelo analitico desarrollado en

este trabajo puede ser de gran utilidad.
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ANEXO A

En esta seccion se resumen la solucion desarrollada por Yuen (1979) y Ogawa (1986)

para los esfuerzos y desplazamientos sujetos a fuerzas normales y tangenciales.

e Componente hidrostatica

De manera similar como fue implementada para el estado de esfuerzos y
desplazamientos del suelo, los esfuerzos cortantes, tangenciales y radiales en la
inyeccion puede resolverse usando la funcion potencial de esfuerzos de Airy ¢, [2 ,3]
respectivamente, ecuaciones de equilibrio [A1-A3] y las condiciones de frontera son

o, = o, y of; parar=R; y =Ro.

H:lagzzA £2
r or r

0D C

% = or’ =2A_r72

Por lo tanto; los coeficientes A y C son:

H H
_Onwn2 ™ oyih

2(1-h)

2 H H
ZM

(1-1)

Entonces, los esfuerzos en la inyeccion son:
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_ .- _ -
R R
o =ol| M tol| N
", N1 1—h N2 1-h
T 2] T 2]
R R
o, =N/ e AT
0., N1 1—h N2 1-#
- [ A8]
De la ley de Hook, se puede mostrar que os desplazamientos radiales en la inyeccion
son:
H H (l TV, )r R) 0 | R H
U, =\gpdr=—-——"3—-—-01-2v,)h oy, + +U-2v,)|o
L2 _[ 62 Ez(l—h){[ 2 ( 2) N1 2 ( 2) N2
Para r=R: y r=R3, el desplazamiento radial en el intradds y extrados son:
1+v, )R [ A9]
= R)= U o it 120, o)
,(1=h)
e Componente desviadora
1+v,)R [ A10]
ufs(r=Ry)= (E(lz_)hi{[— 1= (1=2v, )l + 20—
2

Similarmente para la componente desviadora, se derivan las expresiones para el estado
de esfuerzos y desplazamientos, con la funcion potencial de esfuerzos de Airy ¢ dado

por [3], junto con las ecuaciones de equilibrio [A11-A13] y las condiciones de frontera
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0, = 08, c0s20 , 0, = 08,0520 y 1,9 = —Tr,5en20 y 1,9 = —Tr1Sen2f parar=R;

y r=R> respectivamente.

C

D 2 D
D=la® 1oe =[2A+64+4€}c0526’
r

+

e T a0 r [All]

o’D” C

D _ %Y = — 2 ~
o, = 5 [2A+12Br +6r4}cos29 [A12]
o (100° C D LAL3]

h=—"| =|24+6Br* —6——2—|sen20
or\r or r r
Por lo tanto; los coeficientes A B, C y D son:

[ Al14]

A= 2(11/1)3[_ (2n* + h+1)o2, — 207, +(n* +1* +2h)o 2, + 207, ]

Al5

B=—_[Bh+1)02, + Bh—1)ry, —(n* +30)05, +(h* = 3h)e,, ] LA

6(1-h)’ R,
h’R; I I
3 ’

C= 6(1—h)3[_ (h+3)0b, =2k, +(B3h+1)o2, + 27, ] NP

h2R32 2 D 2 ’ 2 D ’

D= 2(1_}1)3[(h +h+2)0l, + (0> + Ry~ + 1ol —(h+1),, ] CAL7]
Los esfuerzos y desplazamientos en el interfaz suelo-inyeccion para r=R3 debido a las
reacciones son:

C D
D
o, =|:2A+64+4Rz:|00529 [ A18]
3 3
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De la ley de Hook, se puede mostrar que os desplazamientos radiales en la inyeccion

o’®” C
D _ _ 2 v
O, = 6;/-2 —|:2A+123R3 +6R34j|00829 [ A19]
T, = {2/1 +6Br 617 2r2}*en2¢9 [ A20]
2(1
uy, = Igrdr = W{{— A-2v,Br’ + £4+ 2(1 —vz)D2:|}00829
E, r r
son:
D
VP, = J‘(gg — %rdgj = W{‘:A +(3-2v,)Br? + £4 —(1- 2V2)€j|}sen29
r E, r r
Por lo tanto; los desplazamientos son:
(1+V2 )R3 D D
u, =——>"\a,0y, + o7, + ¥,0 v, +0,7; Jc0s26
L, 3E2(1_h)3( 2~¥ N2 ﬂZ T2 ZZ N1 2 Tl) [AZI]
_ (1+V2)R3 D D
Vi, = 3E2(1_h)3('//20'1v2 TVaTry T10 N + 0T, )96”20 [ A22]

Lo mismo para el interfaz inyeccion-anillo dovelado para r=R, los esfuerzos y

desplazamientos son como sigue:

C D
o =-24+6—+4-—|cos20
" { W’R! hRJ [ A23]
o*d” C
D _ _ 2
O, = arz —|:2A+12BhR3 +6th34i|COS2,0 [A24]
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th =|2A4+6BhR; 6 & P

R} hR;

S@I’l29 [ A25]

Los desplazamientos

(1 TV, )R3 D D
u, = Oy, + BTy + 1,0y + 0,7 Jc0s20
L 3E,(1-h)’ ( 1Oz + PiTry + 2103 + 6 Tl) [ A26]
(1 TV, )Rs D D
Vv, =W, Oy, + YTy + 1,0y, + O T,, Jsen26
L, 3E,(1-h)’ ('//1 N2 T VT T1HO N T O, 71)9 [ A27]
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ANEXO B

Constantes para conocer el estado de esfuerzos y desplazamientos en la interfaz

inyeccidon-revestimiento

a, = (5-6v,)h* +(9—6v,) +(15-18v,)h+(3-2v,)
By =(4—6v,)h’ +(12—6v,)h* —6v,h+2v,

7 =—4(—=v, h(3h> +2h+3)

5, =—4(1—v, )h(h +3)

v, ==p,

7, =—(5-6v, 8> —(9—6v, h* +(9—6v,)h—(3-3v,)
1, = 4(1=v,)h*(3h +1)

@, =8(1—v,)h’

o=t
h
n

ﬁlzf

21 =33 =2v, h* —(15-18v, > = (9= 6v,)h—(5—6v,)

S, ==2v,h> +6v,h* — (12— 6v,)h—4(4 - 6v,)

1)
@’/1:72

—Q
Nn= h2
n, =-06,

@, =B =2v,)h* —(9—6v,)h> +(9—6v,)h+(5—6v,)
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ANEXO C

Constantes para determinar las reacciones producto de la interaccion terreno-

revestimiento.

CE,(1+v,)

UE ()

c, - C2(1-v,)h

(1-4)

~h+(1-2v,)
R =
_ R

o Dcchzl +Df1
A=y
= E ) [F1-(-2v,)h]
—2(1+v2)(1_V2)R
T E,(1-h) ?

C. = (C4 _CS)
7 C6
¢, = (=R
3E,(1-h)
(I+v)E,

9

T (v E,(I-h)
Cip =5-6v,

C,=4-6v,
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= (a31 —ay )(alzazs - a24a13)+ (azz —Aa4 Xalla24 - a21a14)+ (‘134 —ay )(anal} - 011“23)

- (a3z Ay )(H|4H23 T Ayd; )+ (a_z} —ay )(012024 - a22a14)+ (a34 Ay )(azzals - alzazs)

A=_ (a31 _441)(‘122”13 _a|2a23)+(a32 —ay )(anau _a21a13)+(a33 _‘143)(”21“12 _anazz)

(asl —ay )(azzam T Ay )+ (asz Ay )(alla24 —ayay, )+ (‘134

donde;
a;, =Gy
R}
a, =Coy, —— C,
9D,
a; =Gy,
Ry C,
a, =Gy, - 9D1 _7
fal
ay =Cyy,
4
ay = Cyp ——2
' 18D,
a,, = Cyy,
R} R’
ay, = Cyo, — 14 T
36D, 4D,

ay =C,, +Cya,

a,, =Cyx,
ay =C, +Cy B,
ay, = Cy0,

a, =C, +Cy,

ay, =—Cgrp,
ay, =C,y—Cyy,
a, =—-Cym,
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ANEXO D

Se describen las caracteristicas y recomendaciones de los elementos estructurales
dentro del codigo de plaxis 2D y 3D para la modelizacion de un tinel conformado por

anillos dovelados de acuerdo con el Manual de Plaxis 2016.

Elementos Placa: son elementos estructurales que permiten modelar estructuras
esbeltas en la masa de suelo con una rigidez a la flexion y normal, principalmente se
usan para la simulacion de la influencia de muros, placas, dovelas o revestimientos

extendidos a lo largo del eje z.

<

=

P
[
‘Q

Figura D.1 Ejemplos de estructuras geotécnicas involucrando elementos

placa (Manual Plaxis, 2016)

Para el caso de Plaxis 2D, los pardmetros importantes son la rigidez a la flexion El y
rigidez normal EA. En el modelo elementos finitos, son compuestos por elementos viga
con tres grados de libertad por nodo, dos grados de libertad de traslacion Uxy Uy y uno
de rotacion en el plano “XY”. Cuando los elementos de suelo se emplean por 6 nodos
entonces cada elemento viga es definido por tres nodos y cuando este se define por 5

nodos entonces el suelo es empleado por 15 nodos (Figura D.2).

Figura D.2 Posicion de nodos y puntos de esfuerzo en elementos placa
(Manual Plaxis, 2016)
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El comportamiento de los elementos placas es definido por la relacion entre la relacion

esfuerzo-deformacion.

2G 2Gv 0
On lﬁ 1-v éN
cfz]= 6v. 26 lfz] [D.1]
T -v 1-v Y

0 0 kG

K es un factor de correccion considerado igual a 5/6. por tratarse de un material

isotropico, se tiene que la rigidez al corte es igual a:

_ _E
G= 2(1+v) [D.2]

Cuando se trata de un elemento placa anisotropo, por lo que la relacion de Poisson se
asume igual a cero, por lo tanto; la relacion esfuerzo-deformacion queda definida como

sigue:

o) 0 E, O0]]|& [D.3]
T 0 0 kGILY

Donde;

Ei=EA./d

E,=EA»/d

d= |12 Ef
N EA

El comportamiento de los elementos placa es defino por las siguientes relaciones entre

elementos mecéanicos y deformaciones

N =EA;¢ [D.4]
KEA

Q= 2(1+v) [D.5]

M = Elx [D.6]

La deformacion al angular y *toma en consideracion la deformacidn angular y algunos

términos para una aproximacion exacta del problema, mientras que k es el factor de
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cortante igual 5/6, lo cual implica que la rigidez al corte es determinada de la suposicion

en donde el elemento placa tiene una seccion transversal de forma rectangular.

Para el caso de Plaxis 3D, el elemento placa queda definido por los siguientes
parametros.

E1: Modulo de elasticidad en direccion axial

E>: Modulo de elasticidad en la segunda direccion axial

G12: Modulo de rigidez al corte dentro del plano

G13: Modulo de rigidez al corte fuera del plano relacionado con deformaciones
angulares sobre la primera direccion

G23: Modulo de rigidez al corte fuera del plano relacionado con deformaciones

angulares sobre la segunda direccion

vi2: Relacion de Poisson vy, < El/E2

el comportamiento del elemento placa se rige por la relacion entre esfuerzos y
deformaciones, basada en la teoria de la mecanica del medio continuo en tres

dimensiones y suponiendo que el 633=0.

1 —Vi2
rgll'l /El /EZ 0 0 0 [O'll-l
€99 —V12/ 1/ 0 0 ||o22|
Vi | = E; E, 1 /e 0 0 |log,| [D.7]
Y13 0 0 12 1/ 0 013
0 0 0 kGis 1/ o
V23 ) 0 0 0 sz3_ 23

De igual manera que en dos dimensiones k es el factor de correccion de corte,

invirtiendo las relaciones la expresion [D.7] queda definida como:

011 r E1 —V12E2 0 O 0 '||'€11‘|
022 —vi2E;  E 0 0 0 [fé22
iz{=1 0 0 G 0 0 ‘Iml [D.8]
0-13 0 O 0 kGl3 0 [y13J
023 0 0 0 0 kGy3llyzs
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La aproximacion se mantiene mientras la relacion de Poisson sea pequeia. Por lo tanto;
la relacion esfuerzo-deformacion puede ser transformada en relaciones para elementos

mecanicos, los cuales quedan definidos como sigue:

N, _[EA, VEA|1&
[Nz] N [vEAl EA, ] [82] [D.9]
EA1;
0 0 ]
Q12 |[2(1+v) £A [ Y12
13 *
[Q”] ZI 0 o Y |[V13] [D.10]
Q23 0 0 EAys |LV23
l 2(1+v)J

El, vEL, O

Ml e oEL o |[0
My, | = |VE 2 i K22 [D.11]
2
M, 0 0 2014wy H12
Figura D.3 Definicion de elementos mecanicos en elementos placas

(Manual de Plaxis 3D,2 016)
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Aj: area efectiva de la seccidn transversal para fuerzas axiales en la primera direccion
Ay: area efectiva de la seccion transversal para fuerzas axiales en la segunda direccion
Ai2: area efectiva de la seccion transversal para fuerzas cortantes Q12

Aji3: area efectiva de la seccion transversal para fuerzas cortantes Q13

Ans: area de la seccidn transversal para fuerzas cortantes Q23

I1: Momento de inercia contra flexion para el primer eje

I: Momento de inercia contra flexion para el segundo eje

I12: Momento de inercia contra torsion

Interfaces: son elementos de interfaz conectados con elementos del suelo, cuando los
elementos tienes 15 nodos, las interfaces son definidos por cinco pares de nodos,
mientras que, para elementos de suelo con seis nodos, las interfaces quedaran definidas
por tres pares de nodos (ver figura). La matriz de rigidez para estos elementos se
obtiene por medio de la integracion de Newton Cotes. La posicion de los puntos de

esfuerzo coincide con los pares de nodos.

Figura D.4 Distribucion de nodos y puntos de esfuerzo en elementos de

interfaz y conexion entre los del suelo.

Modelos del suelo definidos por el usuario: es una manera que el codigo de Plaxis
facilita a los usuarios implementar un mayor rango de modelos constitutivos que
dependan de la relacion esfuerzo-deformacion-tiempo. El software esta disefiado para

compilar subrutinas desarrollan cuatro pasos de calculo.
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1) La instalacion de variables
2) Calculo de esfuerzos del material constitutivo
3) Creacién de la matriz de rigidez efectiva

4) Creacion de la matriz de rigideces para un material eldstico

Las interfaces contienen el pardmetro de Riner, mediante el cual son afectados los
pardmetros de resistencia del suelo circundante. Con el uso de UDSM por sus siglas en

inglés (Modelos definidos por el usuario) el interfaz es ligeramente y contiene el

Eref

modulo odométrico E

y los parametros de resistencia Cinter, Qinter Y Winter- Por lo que,
la resistencia al corte de los elementos de interfaz es directamente dado en parametros

de resistencia en lugar de ser afectado por un factor de reduccion.

Aparte de los pardmetros mencionados en el parrafo anterior, dos mas son incluidos

para habilitar los esfuerzos y la rigidez de la interfaz de acuerdo con un “Power law”:

n

! ref OJ
Eeou(o'n) = E,yy <—UD — Pref> UD — Power

Donde; UP-Power es la relacion de la dependencia de esfuerzos y la rigidez de la
interfaz, UD-P™ es el nivel de esfuerzos de referencia, el cual su valor es de 100 kN/m?

y o’n es el esfuerzo normal efectivo del punto de esfuerzos en el interfaz.

Conexiones entre dos elementos placas (Rotulas): es una herramienta que permite
simular resortes entre dos elementos estructurales, generando todos los grados de
libertad en el nodo que los conecta. Dichas conexiones pueden tener un
comportamiento libre, eldstico y elastico-plastico, en los dos ultimos su
comportamiento es parecido a una bisagra (hinge), definido por la rigidez angular (Ke)

y para el segundo caso se adiciona el momento plastico o momento flexionante maximo

(IMp)).
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