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RESUMEN

Este trabajo se enfoca en el uso de andlisis no-lineales mediante el Método de Elemento
Finito (MEF) para predecir el comportamiento estructural de tuneles con dovelas
prefabricadas construidos en suelo blando. Dichos analisis se validaron con resultados
experimentales. Debido a la problematica en la construccion de este tipo de estructuras en
nuestro pais, dada por el tipo de suelo encontrado; el estudio se limit6 a tuneles construidos
en suelo blando, los cuales al no ser autosoportantes requieren ademas de la excavacion, la
colocacion de dovelas prefabricadas que forman anillos de concreto que sirven como ademe
temporal o definitivo del tanel.

Una de las principales caracteristicas de los tuneles dovelados es que no se pueden
considerar como un anillo continuo, debido a la existencia de juntas, tanto entre dovelas
como entre anillos; dadas por su proceso constructivo. Dichas juntas afectan las fuerzas
internas y los desplazamientos en los anillos de dovelas. Por lo que, para esta investigacion,
primeramente se localizaron los pardmetros que rigen el comportamiento global del tanel, y
se encontroé que éste depende en gran medida del comportamiento mecénico de las juntas
entre dovelas. Razon por la cual se llevé a cabo una serie de pruebas de laboratorio a escala
de juntas planas entre dovelas de un tunel tipico construido en la ciudad de México. De
estas pruebas se determind el comportamiento momento-rotacion de las juntas, el cual fue
comparado con una relacion tedrica propuesta, asi como con resultados de modelos
numéricos desarrollados. En dichos modelos, las juntas fueron modeladas mediante
elementos de contacto, los cuales permiten tener modelos de elemento finito discontinuos.

Posteriormente se desarrollaron simulaciones numéricas no-lineales de anillos dovelados,
considerando la modelacion de las juntas mediante elementos de contacto y el acero de
refuerzo por medio de una relacion de volumenes (acero disperso). Estos resultados fueron
comparados con resultados experimentales obtenidos de la literatura. Se realizaron modelos
numéricos de anillos aislados y de anillos acoplados. Se determin6 que el acoplamiento
entre anillos dado por el proceso constructivo del tdnel (nivel de carga axial inducido por la
maquina tuneladora al revestimiento), modifica el comportamiento estructural del mismo,
incrementando su capacidad estructural. Asimismo, este acoplamiento afecta el mecanismo
de falla, el cual puede ser debido a deformaciones excesivas dadas por el comportamiento
mecanico de las juntas o por dafio en las dovelas (agrietamiento excesivo), generado por las
fuerzas internas desarrolladas en el revestimiento.

Finalmente, se realizaron simulaciones numéricas considerando la geometria de un tunel
tipico construido en la ciudad de México, en las cuales se utilizaron diferentes niveles de
carga axial y diferentes orientaciones de las juntas entre dovelas. Se concluyé que para
obtener una mejor prediccion del comportamiento estructural de un tanel dovelado es
necesario, ademas de considerar el efecto del acoplamiento entre anillos dado por la carga
axial, tomar en cuenta la orientacion de las juntas entre dovelas, la cual puede llegar a crear
planos débiles (juntas continuas) modificando el comportamiento estructural del tinel. De
esta manera, la prediccion de su comportamiento ayudara al disefio y a la evaluacién
estructural de estas construcciones. Con lo cual se podran evitar y/o disminuir los diferentes
tipos de falla presentes en ellas.



ABSTRACT

This work focuses on the use of nonlinear analyses by using the Finite Element Method
(FEM) to predict the structural behavior of precast segment tunnels built in soft soil. These
analyses were validated with experimental tests. Due to the problematic in the construction
of this kind of structures in our country, given by the type of soil, the study was limited to
tunnels built in soft soil, which ones not being self-supporting require, in addition to
excavation, the setting of precast segments to form concrete rings that serve as temporary
or permanent support of tunnel.

One of the main features of the segmental tunnels is that these cannot be considered as a
continuous ring, due to the existence of segment and ring joints, given by its constructive
process. These joints affect the internal forces and displacements in the segmental rings. In
this way, for this research, firstly the parameters those govern the global behavior of the
tunnel were located, obtaining that it depends fundamentally of the mechanical behavior of
segment joints. Therefore, experimental tests in scaled down models of the segment planar
joints of a typical tunnel built in Mexico City were performed. Of these tests the moment-
rotation behavior of the joints was determined, which one was compared with a proposed
theoretical relation and with results of performed numerical models. In these models, the
joints were modeled by using contact elements, in this way discontinuous finite element
models were obtained.

Later, nonlinear numerical simulations of segmental rings were performed, by considering
contact elements for modeling the joints and the reinforcement by using a volume ratio
(smeared reinforcement). These results were compared with experimental results obtained
of literature. Numerical models of single and coupled rings were performed. It was
concluded that the coupling between rings given by its constructive process (axial load
level induced to the lining by means of the Tunnel Boring Machine) modifies the structural
behavior of the tunnel, increasing its structural capacity. As well as, this coupling affects
the failure mechanism, which one can be due to excessive deformations given by the
mechanical behavior of the joints or for damage in the segments (excessive cracking),
produced by the internal forces developed in the lining.

Finally, numerical simulations by considering the geometry of a typical tunnel built in
Mexico City were performed, in these analyses different axial load levels and different
orientations of segment joints were used. It was concluded to obtain a better prediction of
the structural behavior of a segmental tunnel is necessary, also to consider the effect of the
coupling between rings, given by the axial load; to take into account the orientation of the
segment joints, which one can make weak planes (continuous joints) modifying the
structural behavior of the tunnel. In this way, the prediction of their behavior will assist at
the designing and the structural assessment of these constructions. Thus the different types
of failure could be avoided and/or decreased.



INTRODUCCION

Uno de los métodos mas usados, en los Gltimos afios, en la construccion de tdneles es el del
escudo 0 maquina tuneladora. Esta técnica permite ir excavando el tunel, mientras se coloca
un revestimiento primario el cual esta formado por dovelas prefabricadas. Estas dovelas
son, generalmente, de concreto reforzado y se colocan gracias a una maquina perforadora
que también se encarga de la excavacion del tunel. En dicha maquina, un elevador levanta
las dovelas por succion, que posteriormente son llevadas al montador, el cual a medida que
avanza la tuneladora va colocando las dovelas formando asi los anillos. Entre dovela y
dovela se localizan juntas, asi como entre anillo y anillo.

Por lo general, las dovelas prefabricadas se construyen lo mas largas que sea posible,
teniendo asi un minimo de dovelas por anillo, lo que hace que el trabajo de la tuneladora
sea mas agil. La Figura 1 muestra un esquema de las partes basicas de una seccion de tanel
formado con dovelas.

Hueco de tornillo

. Material de
Hueco de b, Empaque
.

montaje  *—

N
" Clavia

s

\ .

Junta entre
anillos

Junta entre
dovelas

Segmento 0
B
Anillo dovela

Figura 1. Esquema de las partes bésicas de un anillo dovelado obtenido de Blom
(2002)
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INTRODUCCION

Una de las caracteristicas principales de los tuneles dovelados es que no se pueden
considerar como un anillo continuo, debido a la existencia de las juntas. Por lo que es
necesario tomar en cuenta la influencia de las juntas en el calculo de las fuerzas internas y
los desplazamientos en el anillo. De este modo, de acuerdo con Hefny et al. (2004), en el
disefio estructural de tineles es de especial interés el estudio de los factores que inducen los
esfuerzos en el tanel y que pueden causar la falla del mismo. Entre estos, podemos
mencionar:

- El comportamiento mecénico de las juntas entre dovelas;
- El nimero de juntas y su posicion relativa con respecto a las cargas;
- La relacion entre las cargas horizontales y verticales que actuan sobre el tinel.

Asimismo, diversos autores como son Blom (2003), BTS (2004), Hefny et al. (2004), Lee y
Ge (2001), Lee et al. (2001), Xiaochun et al. (2006) han estudiado el comportamiento
mecanico de las juntas entre dovelas. De estos estudios se resume que:

- Conforme aumenta el nimero de juntas en un anillo, el momento flexionante y las
fuerzas actuantes en las dovelas decrecen;

- Existe un numero “critico” de juntas, después del cual, si se sigue aumentando el
nimero de juntas, no existe una disminucion significativa del momento
flexionante;

- La orientacion de las juntas es un factor determinante en el nivel de esfuerzos
presente en el anillo;

- Larigidez a rotacion de la junta depende de las cargas actuantes en ella; la rigidez
disminuye cuando se incrementa el momento flexionante y se incrementa al
aumentar las fuerzas axiales;

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

- El momento maximo resistente positivo es mayor que el negativo, para el caso de
juntas con pernos excéntricos. En algunos casos, esta diferencia puede ser de hasta
seis veces;

- El comportamiento mecéanico de la junta no solo depende de su geometria y del
material de las dovelas, sino que también depende de las cargas aplicadas y del tipo
de conexion usada: con pernos o sin ellos, con juntas de contacto, etc.

Ademas del revestimiento de dovelas, en forma general, los tuneles dovelados tipicos
pueden presentar un revestimiento secundario, siendo el revestimiento primario a base de
dovelas y el secundario a base de concreto colado en sitio (con cimbra o lanzado). Este
revestimiento secundario estd disefiado para resistir los efectos a largo plazo a los que
estara expuesto el tunel como la consolidacion del suelo.

11



INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los taneles dovelados, en general presentan distintos tipos de falla, como son:
agrietamiento excesivo de las dovelas, grandes rotaciones en las juntas entre dovelas,
deformaciones de ovalamiento debidas a las presiones de tierra y agua, etc. Lo cual ocurre,
tanto en tuneles que Unicamente cuentan con el revestimiento de dovelas, como en tineles
con revestimiento secundario, presentandose generalmente durante su etapa constructiva
(efectos a corto plazo). Dichos tipos de falla también se deben a la falta de conocimiento en
el comportamiento del tanel, por lo que es necesario conocer “previamente” el correcto
comportamiento estructural de los anillos de dovelas que conforman el revestimiento
primario, el cual se ve claramente afectado por el comportamiento mecanico de las juntas
entre dovelas y de las juntas entre anillos. Por otro lado, el efecto de la carga axial (carga en
direccion al eje longitudinal del tunel) inducida por los cilindros de empuje de la tuneladora
es en general despreciado, el cual modifica el comportamiento estructural del tunel y por lo
tanto su capacidad de carga.

ALCANCES Y OBJETIVOS

El objetivo central de este trabajo de investigacion es predecir el comportamiento
estructural de taneles construidos con dovelas prefabricadas en suelo blando, mediante el
uso de analisis no-lineales utilizando el Método de Elemento Finito (MEF). Dichos analisis
se validaron con resultados experimentales. El estudio se limitd a tlneles construidos en
suelo blando ya que estos son construidos en nuestro pais exhibiendo una problematica en
su construccién, debida a que el suelo no es autosoportante, por lo que su método
constructivo requiere ademas de la excavacion, la colocacion de dovelas prefabricadas que
forman anillos de concreto que sirven como soporte inicial o definitivo del tlnel. Los
modelos realizados para este trabajo toman como base geometrias de tuneles dovelados
tipicos.

Como objetivos particulares se tiene:

- Determinar el efecto que tienen las juntas entre dovelas, para lo cual se realizaron
pruebas de laboratorio y modelaciones numéricas;

- Determinar el efecto que tienen las juntas entre anillos, por medio de simulaciones
numéricas de anillos completos;

- Evaluar el comportamiento a corto plazo de los tineles dovelados;

- Evaluar el efecto de la carga axial (dada por el proceso constructivo del tunel) en el
comportamiento estructural de tineles dovelados tipicos.

12



CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE

1.1. PARTES QUE CONSTITUYEN EL REVESTIMIENTO DE UN TUNEL DOVELADO

Los tuneles dovelados tipicos pueden presentar uno o dos revestimientos (primario y
secundario), siendo el revestimiento primario a base de dovelas prefabricadas y el
secundario a base de concreto colado en sitio (con cimbra o lanzado). Entre dovela y dovela
se localizan juntas, asi como entre anillo y anillo, las cuales deben considerarse en el
analisis y disefio de este tipo de estructuras.

1.1.1 Revestimiento primario (dovelas de concreto)

Por lo general, el revestimiento primario se construye con dovelas prefabricadas de
concreto reforzado. De acuerdo con Luttikholt (2007), algunos factores que determinan las
dimensiones de estas dovelas son el espacio disponible para transportarlas y colocarlas, asi
como la extension maxima disponible de los gatos hidraulicos de la tuneladora. La Figura
2a muestra la manera en que se almacenan las dovelas de concreto, mientras que en la
Figura 2b se observa la colocacién de los anillos de dovelas de manera traslapada para
evitar una zona débil.

Las dovelas estan disefiadas con tornillos en las juntas transversales (juntas entre anillos) y
también en las juntas longitudinales (juntas entre dovelas). Los tornillos se dimensionan
para la fuerza de reaccion méaxima de la junta de sellado elastomérica. La Figura 2c muestra
un esquema de conexiones atornilladas. El objetivo de los tornillos, ademas de mantener
unido el anillo hasta que el suelo haga presion sobre él, es asegurar de forma provisional la
compresion de la banda de sellado durante las fases de montaje del anillo. Durante el
montaje de anillos, al ir retrayendo secuencialmente los cilindros de empuje, la banda de
estanqueidad podria perder parte de su compresion, con el consecuente riesgo de pérdida de
estanqueidad. Los tornillos, mediante el par de apriete adecuado, garantizan la compresion
de la banda.

Cuando la tuneladora estd suficientemente alejada, de manera que los efectos de la
retraccion de los cilindros de empuje ya no son apreciables sobre las dovelas, seria posible,

13



ESTADO DEL ARTE

en el caso de que se utilicen juntas planas sin conectores mecanicos, retirar los tornillos y
reutilizarlos. Cabe hacer notar que, los tornillos se disefian para trabajar de forma
provisional y no tienen una funcion estructural, para el acoplamiento entre anillos. Esto se
debe a que los anillos de dovelas no trabajan de manera independiente, sino que existe una
interaccion o acoplamiento entre anillos contiguos. Este acoplamiento existe por el mismo
rozamiento entre las superficies de las juntas trasversales de los anillos, de acuerdo con
COMISSA (2009).
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Figura 2. Revestimiento primario: a) almacenaje de dovelas de concreto; b) colocacién
de anillos de dovelas de forma traslapada; c) vista en planta de la cara interior de una
dovela tipica con la posicion de rebajes y orificios para tornillos, obtenida de
COMISSA (2009)
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1.1.2 Juntas entre dovelas

Actualmente, las juntas principalmente utilizadas en la practica son las juntas planas con
conectores y sin conectores (Figura 3). En este tipo de juntas, cuando se presenta una
rotacion, un momento inducido por las fuerzas normales actuantes sobre el anillo tendera a
cerrar la junta. Esto significa que la junta plana es capaz de transferir momentos
flexionantes. Sin embargo, cuando se presentan grandes rotaciones en los extremos de las
juntas se concentran esfuerzos de compresion lo que puede llevar al aplastamiento del
concreto.

Ademas de las juntas planas, existen las juntas convexas, las cuales practicamente ya no se
utilizan. Debido a su geometria (area de contacto curva) no existe transmision de
momentos, por lo que, de acuerdo con Luttikholt (2007); la junta actda como una
articulacion. Por otro lado, anteriormente eran utilizadas las juntas con conexiones
mecénicas, las cuales ademas de colocarse en la union entre dovelas de un mismo anillo, se
colocaban en la union de anillos consecutivos, utilizando tornillos de fijacion, tal como lo
muestra la Figura 3d. Debido a la presencia de los tornillos de fijacion, la junta era capaz
de resistir tensiones.

a) b)
Figura 3. Juntas tipo: a) junta plana; b) junta convexa; c) junta convexa obtenida de
Luttikholt (2007); d) conexion mecanica obtenida de Rodriguez y Salmon (1987)

1.1.3 Juntas entre anillos

Las juntas entre anillos se localizan entre dovelas de dos anillos consecutivos y en estas
juntas se pueden desarrollar rotaciones y traslaciones. En ocasiones se coloca entre las dos
superficies de contacto un material de empaque (Figura 4) el cual sirve para tener esfuerzos
uniformes en la junta. Ademas de esto, en ocasiones las dovelas cuentan con un sistema de
machimbrado. Este sistema puede funcionar Unicamente para facilitar el montaje de los
anillos, y/o para prevenir grandes desplazamientos entre anillos.

a)
Figura 4. Dovelas prefabricadas, con material de empaque en sus juntas entre anillos
Luttikholt (2007): a) plastico (“Kaubit”); b) madera contra chapada (“Plywood”)
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1.1.4 Interaccion entre anillos

Debido al proceso constructivo del tunel, utilizando el método del escudo (seccion 1.2), la
maquina tuneladora induce una carga a lo largo del eje del tunel (carga axial), la cual
provoca una interaccion entre anillos, por medio de las juntas entre anillos (Figura 5). Esta
interaccion produce un acoplamiento entre anillos, por lo que estos trabajan de manera
conjunta, modificando el comportamiento estructural del revestimiento.

Junta entre
anillos

Figura 5. Interaccién entre anillos: a) vista isométrica; b) vista lateral

1.1.5 Revestimiento secundario

En algunas ocasiones, posterior al revestimiento primario, se coloca un soporte o
revestimiento secundario a base de concreto colado en sitio (con cimbra o lanzado; Figura
6). Este revestimiento se disefia para las cargas producidas por los efectos a largo plazo
como es la consolidacion del suelo.

Revestimiento primario

Revestimiento secundario

Figura 6. Revestimiento definitivo (primario y secundario)

1.2 METODO DEL ESCUDO PARA LA CONSTRUCCION DE TUNELES DOVELADOS
En los ultimos afios ha sido muy utilizado el método de escudo en la construccion de
tuneles en suelo blando. Mediante esta técnica de excavacion se evita la desestabilizacion
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del suelo y la penetracion de agua durante su construccion. Para que el tunel sea capaz de
permanecer estable en este tipo de terreno, se coloca un revestimiento, formado
generalmente por dovelas prefabricadas de concreto reforzado, las cuales se construyen
mediante técnicas especiales para garantizar un buen control de calidad del producto
terminado.

Para llevar a cabo la construccion del tunel, mediante este método, se utiliza una maquina
tuneladora, la cual se disefia para cada caso en especifico, dependiendo de las condiciones
del suelo y de las condiciones de proyecto que se tengan. La tuneladora, también conocida
como perforadora, tiene una cabeza de corte (Figura 7a), con la cual se excava el material.
Asimismo, con esta misma maquina se colocan las dovelas prefabricadas (Figura 7b),
formado asi los anillos de concreto.

La tuneladora cuenta con unos cilindros de empuje para su avance, los cuales inducen una
carga axial (en direccion al eje longitudinal del tunel) a los anillos de dovelas. De tal
manera que existe un acoplamiento entre anillos; por lo que los anillos de dovelas no
trabajan de manera independiente (Figura 7c).

Para formar los anillos de concreto, las dovelas se atornillan unas con otras tanto en el
sentido circunferencial como en el longitudinal del tanel. También dentro de este proceso
constructivo se recurre a rellenar mediante inyecciones de lechada la holgura que existe
entre un anillo ya colocado y el terreno.

Figura 7. Método del escudo: a) tuneladora; b) colocacion de los anillos de concreto; ¢)
avance de la tuneladora con los cilindros de empuje
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1.3  COMPORTAMIENTO TEORICO
Para evaluar el comportamiento de un tunel dovelado existen diversas hipotesis para cada
uno de los elementos que lo componen.

1.3.1 Juntas planas entre dovelas sin conectores

El comportamiento tedrico de una junta plana entre dovelas sin conectores esté influenciado
significativamente por la fuerza normal N presente en la junta, la cual es debida a la presién
radial impuesta por el suelo al tinel. Cuando el momento flexionante M es de pequefia
magnitud, entonces se tendra un esfuerzo de compresién en toda la seccidn transversal de la
junta. Esto conlleva a que la junta no se abra y a que el momento flexionante produzca
pequefias rotaciones ¢. Si el ancho de la junta h (Figura 8a) es igual al de la dovela,
entonces no se tendran curvaturas adicionales. Sin embargo, cuando el ancho de la junta es
pequefio, comparado con el ancho de la dovela, entonces la curvatura de la junta producira
grandes rotaciones; aun si no hay una abertura de la misma.

_ Ancho de la junta

]

b
=

w
a

™

13
a

— Lajunta comienza a abrirse

Momento (KN-m)

8

o

n

-LAncho de |3 dovelg b) Rotacion (rad-m)

8 8 0 2 “

a)

Figura 8. Junta tipica plana sin pernos: a) esquema de la junta plana; b) curva
momento — rotacion obtenida de Luttikholt (2007)

Debido a que la junta no puede trasmitir esfuerzos de tension, conforme se incrementa el
momento flexionante llegara un punto en el que en uno de los extremos la presion sea igual
a cero. Esto conlleva a que la junta se abra provocando rotaciones adicionales.
Tedricamente, este estado se obtiene cuando el momento flexionante M es igual a M=%Nh.
La Figura 8b muestra una curva tipica momento — rotacion de una junta plana sin pernos.
Se observa una parte inicial lineal y una parte no lineal, la cual inicia con la abertura de la
junta.

1.3.1.1 Relacion momento — rotacion propuesta por Janssen

Varios autores han propuesto expresiones para definir una relacion bilineal, para juntas no
atornilladas, donde el momento resistente esta dado por la carga axial actuante en el anillo.
Por ejemplo, la ecuacion 1 muestra la relacion propuesta por Janssen obtenida del trabajo
de van der Vliet (2006), quien la obtuvo a partir de una relacion lineal de esfuerzos y
deformaciones. Asimismo, considera que la junta no es capaz de desarrollar esfuerzos de
tension; ademas de que considera las dovelas como elementos elastico — lineales. Esta
relacién esta en funcién de la carga axial N, la geometria de la junta (largo b y ancho h de la
junta) y del mddulo de elasticidad E.
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1.3.1.2 Relacion momento — rotacion propuesta por Gladwell
La ecuacion 2 muestra la relacién propuesta por Gladwell obtenida del trabajo de van der

Vliet (2006), quien 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, propone una rama
elastica y una no-lineal. En esta relacion, el momento estd en funcién de la carga axial, la
geometria de la junta y de las propiedades elasticas del material (mddulo de elasticidad E y
coeficiente de Poisson v). Existen tres diferencias principales entre ambas leyes (Figura 9):

- Larigidez inicial obtenida por Gladwell es mayor que la de Janssen;
De acuerdo con Gladwell, la junta requiere un mayor momento flexionante para que

se abra;
La parte no-lineal propuesta por Gladwell alcanza més rapidamente el momento

maximo teorico.
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Figura 9. Comparacion de la respuesta momento — rotacion obtenidas con las
relaciones de Janssen y Gladwell y con un modelo de elementos finitos, para una junta

tipica de acuerdo con Pefia (2009)
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1.3.2 Juntas entre anillos

El comportamiento tedrico de este tipo de juntas se ve claramente afectado por sus
superficies de contacto, el cual puede ser entre concreto y concreto, 0 mediante un material
de empaque aplicado en dichas superficies (Figura 4).

En el caso en que el contacto se da entre concreto y concreto, se desarrollara una fuerza
cortante que contrarrestara las deformaciones radiales y tangenciales. Implicitamente esto
proporciona una resistencia contra las rotaciones en este plano. La fuerza cortante depende
de la rugosidad del area de concreto, de la fuerza normal en la junta y del area en la cual se
crea el contacto.

Para el caso en que el contacto esta dado por medio de un material de empaque, existiran
dos planos en los cuales las deformaciones por cortante puedan ocurrir. Dependiendo del
tipo material de empaque, se desarrollaran dichas deformaciones por cortante.

El comportamiento a cortante de las superficies de contacto es de gran importancia para la
transmision de los momentos flexionantes a los anillos adyacentes. Ya que cuando se
alcanza la capacidad de momento flexionante de una junta entre dovelas, los momentos
adicionales pueden ser transmitidos a las dovelas adyacentes, resultando asi en una
capacidad de carga superior de todo el revestimiento.

1.3.3 Anillos de dovelas

En la literatura, existen diferentes tipos de modelos para determinar el comportamiento de
tuneles dovelados, que van desde los modelos mas simples hasta los mas complejos.
Algunos modelos simplificados comdnmente usados son presentados en el trabajo de Pefia
(2010); en ellos, se considera que las dovelas estan formadas por secciones que permanecen
en el rango elastico — lineal, mientras que lo que se modela en forma simplificada es la
influencia de la rigidez y de la resistencia de las juntas. Dichos modelos, son presentados en
los siguientes apartados. Asimismo los modelos pueden ser tan complejos que incluyan la
no — linealidad del material en las dovelas, asi como la no — linealidad de las juntas
mediante elementos de interfaz o de contacto como se muestra en el trabajo de Luttikholt
(2007).

1.3.3.1 Anillos continuos

En estos modelos, la seccion del tinel se considera como un anillo continuo formado de un
material elastico — lineal. Es decir, se supone que la rigidez a flexion es uniforme en todo el
anillo. No hay discontinuidad de rigidez debido a la existencia de juntas, en pocas palabras,
el anillo tiene la misma rigidez en todos sus segmentos (Figura 10a).

1.3.3.2 Anillos con rigidez reducida

En esta clase de modelos, la seccidén del tanel se considera como un anillo continuo
formado de un material elastico — lineal, pero con una rigidez reducida, con el fin de
considerar la influencia de las juntas. Esta reduccion de rigidez se considera tomando en
cuenta un factor de reduccion #, en la rigidez a flexion (EI) del revestimiento del tanel
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(Figura 10b). De acuerdo con Japanese Society of Civil Engineers (1977), Koyama y
Nishimura (1998); se recomienda determinar el factor 7, por medio de ensayes
experimentales de anillos completos. Si no se tienen datos experimentales, se puede
suponer un valor de # entre un rango de 0.6-1.0 para analisis preliminares. Por otro lado, de
acuerdo con Uchida (1992), para el disefio del revestimiento del tinel Tokyo Bay Highway
se utilizé un anillo monolitico continuo con un factor # igual a 0.8. El valor de # utilizado
en dicho proyecto fue posteriormente verificado con pruebas de laboratorio a gran escala.
Anteriormente Muir Wood (1975) propuso que para un anillo dovelado con segmentos de
igual longitud, el momento de Inercia efectivo I, se puede expresar como:

2
e=L+(2) L .<Ln>4 3)

Donde: I; es el momento de inercia de la junta. [; < 1.

I es el momento de inercia del revestimiento del tinel.
n es el nUmero de juntas

Esta formulacion se obtuvo a partir de considerar que las presiones a las que estd sometido
el revestimiento tienen una forma eliptica, cuya ecuacion es:

P =P, — 22 (1 — cos 2¢) (4)

Donde: P, es el valor de la presion a lo largo del eje vertical del tunel.
P, es el valor de la presion a lo largo del eje horizontal del tunel.
¢ es el &ngulo medido de la direccion vertical alrededor del tunel.

Muir Wood también sefialé que la aportacion de las juntas no influird en el comportamiento
global del tanel cuando se tengan cuatro 0 menos de estos elementos.

1.3.3.3 Anillos que consideran la rigidez de las juntas

En estos analisis el anillo toma en cuenta la rigidez de las juntas por medio de resortes
rotacionales (Figura 10c), ya sea elasticos o inelasticos; o mediante un material inelastico
equivalente.

1.3.3.4 Modelos complejos de anillos

En estos analisis el anillo puede ser considerado mediante elementos solidos 2D o
elementos sélidos 3D, tomando en cuenta la no linealidad del material. Asimismo se puede
considerar el acero de refuerzo de manera discreta (mediante elementos barra) o disperso
(mediante el uso de una cuantia de acero). Mientras que el efecto de las juntas es
considerado con elementos de interfaz o de contacto. La Figura 10d muestra el modelo
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numérico de un anillo de dovelas utilizando elementos de contacto en la zona de la junta.
En los trabajos realizados por Blom et al. (1999) y Blom et al. (2001) se utilizan este tipo
de modelos complejos para predecir el comportamiento estructural del tdnel “Green Heart”.

T T
Pv Py Pv Py ¢
& &
Ph o Ph "
% & Factor de reduccion
derigidez en el anillo
Y continuo
Ph Ph Ph Ph
Py Pv Py Py

Resortes
rotacionales
inelasticos

Elementos de
contacto para la
zonade lajunta

Barras
elésticas

#367.5 cm

Elementos
s6lidos para
las dovelas

C) 50 d)

Figura 10. Modelos de analisis de anillos dovelados: a) anillo continuo; b) anillo
continuo con rigidez reducida para considerar las juntas; ¢) anillo que considera la
rigidez de las juntas mediante resortes rotacionales; d) modelo complejo

14 COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL

Para conocer de mejor manera el comportamiento estructural de un tdnel dovelado se han
Ilevado a cabo investigaciones experimentales, las cuales van desde modelos a escala para
conocer el comportamiento mecanico de juntas tanto transversales como longitudinales
hasta modelos experimentales que involucran varios anillos de dovelas completos. Dichas
investigaciones son tratadas en los siguientes apartados.

1.4.1 Juntas planas entre dovelas

A pesar de la importancia que tiene conocer el comportamiento mecénico de las juntas
entre dovelas, son pocos los autores que han realizado pruebas experimentales. Entre estos,
podemos destacar los trabajos realizados por: Hordijk y Gijsbers (1996), Schreyer y
Winselmann (1998, 2000) y Teachavorasinskun y Chub-Uppakarn (2009).
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Por ejemplo Hordijk y Gijsbers (1996) presentan los resultados obtenidos de ensayes
realizados para predecir el comportamiento del tinel “Second Heinenoord”. El objetivo
principal de este trabajo fue determinar la relacibn momento — rotacion para diferentes
niveles de fuerza normal, para las juntas transversales y longitudinales, asi como la
influencia de los tornillos. Construyeron especimenes a escala de las dovelas del tanel y las
juntas entre ellas. Comparada con la estructura real, realizaron algunas modificaciones, para
que los especimenes fueran facilmente manejables en laboratorio, ademas de que las
dimensiones de las superficies de las juntas fueron elegidas de tal manera que los
experimentos reprodujeran el comportamiento de las juntas transversales y longitudinales,
al mismo tiempo. Basado en las cargas que podian ocurrir en la realidad variaron la carga
axial de 0.2 a 4.4 KN/mm.

Los experimentos fueron realizados en el laboratorio “TNO Building and Construction
Research” y los especimenes fueron fabricados por “Beton Son Bv” (Figura 11a). Las
pruebas se disefiaron de tal manera que se tuviera una carga axial constante y el momento
variable. Se usaron en total cuatro especimenes donde el tornillo y la direccion del
momento aplicado fueron las variables (Figura 11b). Adicionalmente a las relaciones
momento — rotacién y a las relaciones fuerza normal — deformacion se obtuvieron también
las fuerzas en los tornillos.
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Figura 11. Representacién esquematica de la prueba realizada por Hordijk and

Gijsbers (1996): a) dimensiones de los especimenes; b) equipo utilizado

De acuerdo con los experimentos realizados, la rigidez rotacional inicial es mayor al
incrementar el nivel de fuerza normal, como se aprecia en la Figura 12. Esto se puede
explicar por el hecho de que las &reas de contacto no eran lo suficientemente lisas para que
se diera el contacto ideal.

Hordijk y Gijsbers (1996), concluyeron que para grandes rotaciones los resultados estan de
acuerdo con la relacion obtenida por Janssen (ecuacion 1), lo que significa que el modelo
de Janssen es adecuado para modelar el comportamiento de la junta (Figura 13). Para
fuerzas normales muy altas, el modelo de Janssen muestra un buen comportamiento global.

23



ESTADO DEL ARTE

Sin embargo, para rotaciones menores a 0.002 rad la relacion de Janssen deja de ser
representativa de las pruebas experimentales. Por otra parte, el modelo de Gladwell
(ecuacion 2) predice momentos flexionantes mayores que los obtenidos experimentalmente
(Figura 14). De este conjunto de pruebas se puede observar que el modelo de Janssen
predice el comportamiento rotacional mejor que el de Gladwell.
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Figura 12. Rigidez rotacional inicial dependiente de la fuerza normal
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Figura 13. Resultados de las pruebas de Hordijk y Gijsbers (1996), comparados con el
modelo de Janssen (ecuacion 1)
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Figura 14. Resultados de las pruebas de Hordijk y Glijsbers (1996), comparados con el
modelo de Gladwell (ecuacion 2)

De acuerdo con estos resultados, Hordijk y Gijsbers (1996) concluyeron que:

La rigidez rotacional inicial de la junta es dependiente de la fuerza normal en la

junta, la cual es el resultado del hecho que las superficies de las juntas no estan

completamente en contacto debido a las irregularidades de la superficie;

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

- La influencia del tornillo en la relacion momento — rotacion no es importante y
decrece con un incremento de la fuerza normal;

- La relaciébn momento — rotacion como una funcion de la fuerza normal puede ser
razonablemente descrita con el modelo tedrico de Janssen;

- Debido a que las primeras grietas aparecieron en un nivel muy alto de carga, se

puede afirmar que la resistencia de la junta es suficiente para la colocacién en la

practica y para los niveles de fuerza normal especificados.

Por otra parte, Schreyer y Winselmann (1998, 2000) realizaron pruebas experimentales
para un tdnel de drenaje de gran seccion construido bajo el rio Elba, en Hamburgo. Las
pruebas fueron realizadas en un centro aleman de investigacion sobre taneles (STUVAtech
Center). El tdnel tiene 13.75 m de didmetro y sus dovelas son de 70 cm de espesor. En la
primera fase se estudiaron las caracteristicas de las juntas entre dovelas mediante pruebas
entre tramos rectos que reproducian la conexion a escala natural. Se realizaron pruebas de
compresion directa y de flexocompresién y cortante (Figura 15). Las variables fueron la
relacibn momento/carga axial y el refuerzo en el extremo de la dovela para absorber la
tension transversal debida al aplastamiento. También se varié el tamafio de las holguras que
existen entre dovelas para permitir la rotacion de la junta. Se encontré que los
procedimientos de calculo que se habian desarrollado para el disefio de las juntas predecian
con muy buena precision la capacidad y rigidez de las mismas. La falla se producia por
aplastamiento del saliente de concreto (asiento) y se transmitia después hacia abajo en la
seccion completa de la dovela. Asimismo, se encontrd que con un refuerzo transversal
adecuado en dicho extremo se podia aumentar la capacidad de carga de la junta en 2.5
Veces.
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Figura 15. Pruebas de juntas longitudinales a compresion directa y flexocompresion
Schreyer y Winselmann (1998)

1.4.2 Juntas entre anillos

Investigaciones experimentales sobre la rigidez al corte entre anillos son realizadas en el
trabajo de Gijsberg y Hordijk (1997). En dicho trabajo se us6 como material de empaque
plastico, asi como madera contrachapada. EI comportamiento a cortante de las areas de
contacto solo se investigd en la direccion radial.

El espécimen en el cual el comportamiento a cortante fue ensayado, consistié de tres
bloques de concreto sin reforzar (Figura 16) con dos juntas en ambos lados del bloque
central (por lo tanto las fuerzas cortante obtenidas fueron divididas entre dos). En estas
juntas se utilizé un material de empaque (plastico o madera contrachapada) con 2 mm de
espesor, con dimensiones de 150x150 mm?. El bloque central es cargado por una fuerza
normal y sus deformaciones son registradas. El experimento fue controlado por
deformaciones.
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Figura 16. Esquema de las pruebas realizadas por Gijsberg y Hordijk (1997) para
evaluar el comportamiento de las juntas entre anillos
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Los resultados de estos ensayes son descritos en los apartados siguientes tanto en los
ensayes que se utilizo la cinta de sellado como material de empaque entre las juntas, como
en las pruebas que se utilizé madera contrachapada.

1.4.2.1 Plastico (“Kaubit”) como material de empaque

De acuerdo con el trabajo de Gijsberg y Hordijk (1997), una fuerza normal fue aplicada e
incrementada hasta un maximo de 135 kN, 270 kN y 405 kN en 30 minutos. Este valor se
mantuvo en las siguientes dos horas y los desplazamientos fueron medidos cada 10
minutos. Subsecuentemente fueron realizadas las pruebas a cortante. En los primeros 30
minutos el espesor del plastico disminuyo y se esparcié fuera de la junta. Esto continud
durante las siguientes dos horas, la deformacion continud hasta permanecer un espesor del
material de 0.2-0.3 mm. Después de estas dos horas y media la prueba a cortante comenzo.
La fuerza normal aplicada tuvo poca influencia en la fuerza cortante maxima la cual podria
ser transmitida. La velocidad en la cual el desplazamiento se aplicé influye en la maxima
fuerza cortante la cual podria ser transmitida. Estos experimentos resultaron en coeficientes
de friccion diferentes para diferentes velocidades de deformacion. La velocidad de
deformacion mas baja corresponde al coeficiente de friccibn méas pequefio. Para
velocidades de deformacién muy bajas el coeficiente de friccion es despreciable. En la
Figura 17a se presentan los resultados de un experimento controlado por deformaciones con
una velocidad de deformacion de 0.1 mm/minuto para una fuerza normal de 270 kN. De
esta Figura se puede concluir que el plastico practicamente no puede transmitir fuerzas
cortantes.

Debido a la disminucién del espesor del plastico, las superficies de concreto entran en
contacto. Esto significa que en una junta estas superficies ayudan en la transmisién de
fuerzas cortantes. Por lo que, dicha transmision de fuerzas, dadas por el contacto entre
concreto y concreto; depende de cdmo se establece dicho contacto, de que tan “lisa” es la
superficie de concreto y de la magnitud de la fuerza normal aplicada. Para estas areas en las
cuales el concreto entra en contacto, se puede aplicar un coeficiente de friccion de 0.4 a 0.5
y una gran cantidad de fuerza cortante puede ser transmitida a la dovela del anillo
colindante.

780 ki

520 ki

’ 280 kM

Fuerza horizontal (kN)
Fuerza horizontal (kN)

Deformacion (mm) Deformacién (mm)

a) b)

Figura 17. Curvas Fuerza horizontal — Deformacion con diferentes valores de fuerza
normal realizados por Gijsberg y Hordijk (1997): a) pléastico; b) madera
contrachapada
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1.4.2.2 Madera contrachapada (“plywood’”) como material de empaque

En el trabajo realizado por Gijsberg y Hordijk (1997), fueron ensayados un total de 3
especimenes utilizando madera contrachapada como material de empaque. Una fuerza
normal fue gradualmente incrementada hasta un maximo de 260 kN, 520 kN y 780 kN; y se
mantuvo constante durante otros 30 minutos. Cada 10 minutos las deformaciones fueron
medidas y despues de una hora una deformacion total méxima de 0.8 a 1.0 mm fue medida
en las pruebas 1, 2 y 3. Después de una hora la prueba a cortante comenzo. Las pruebas
dieron como resultados coeficientes de friccion. Estos coeficientes de friccion fueron
dependientes de las fuerzas normales y de los desplazamientos aplicados. Estas pruebas
proporcionan resultados a corto plazo y no dan ninguna informacion del comportamiento
del material de empaque a largo plazo. Se mantuvo la mitad del espesor del material de
empaque, lo que implicé que los bordes del concreto de las dovelas no entraran en contacto.
Los resultados indican que las fuerzas normales y cortantes estan aun introducidas en los
siguientes segmentos. Las superficies de concreto de los segmentos no entraron en contacto
por lo que no ocurrieron grandes esfuerzos ni dafio.

Tabla 1. Resultados de las juntas entre anillos cargados por las fuerzas cortantes Gijsberg y

Hordijk (1997)
Fuerza normal Fuerza cortante horizontal Coeficiente de friccién
(kN) Maximo En 4 mm Méaximo En 4 mm
260 362 275 0.7 0.53
520 531 418 0.51 0.40
780 644 462 0.41 0.30

Las pruebas fueron controladas por deformaciones utilizando una velocidad de deformacion
constante de 0.1 mm/minuto. Los resultados de estas pruebas son mostrados en la Figura
17b. Los tres especimenes fueron cargados con diferentes fuerzas normales. Los valores
maximos de fuerza cortante se alcanzaron antes de aplicar una deformacion de 0.5 mm.
Cuando gradualmente se incremento la deformacion mas alla de este valor maximo, la
fuerza cortante disminuy6 y eventualmente alcanz6 un 75% de su valor maximo. En este
punto se alcanz6 una deformacién de 4 mm. Gijsberg y Hordijk (1997) concluyeron que el
cortante en la junta aparece en una de las dos superficies de contacto. Ninguna deformacién
por cortante importante aparecio en el material de empaque. Los coeficientes de friccion
fueron calculados en el valor maximo de la fuerza cortante y con la fuerza cortante asociada
a una deformacion de 4 mm. El coeficiente de friccion resultd ser dependiente de la fuerza
normal y de la deformacion aplicada. Estos valores se muestran en la Tabla 1. Los
coeficientes de friccion encontrados durante el experimento son comparables con los
coeficientes de friccion encontrados para superficies con concreto “liso”. Este
comportamiento puede ser descrito por una relacion bilineal, la cual se muestra en la Figura
18. La rigidez inicial se supone de 10° N/mm y la resistencia es determinada con la
ecuacion 5. La fuerza cortante Feortante €5 1a rama horizontal en la relacion bilineal y es
dependiente de la fuerza normal presente en la junta Frormar-

Feortante = 4(Fnormal)1/3 (5)
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Figura 18. Fuerzas cortantes obtenidas experimentalmente por Gijsberg y Hordijk
(1997), comparadas con relaciones bilineales en las cuales la resistencia a cortante se
determina con la ecuacién 5

1.4.3 Anillos de dovelas

En lo que respecta a investigaciones experimentales sobre anillos de dovelas, Schreyer vy
Winselmann (2000) realizaron pruebas experimentales en un tramo de tunel de cuatro
anillos a escala natural, el cual se someti6 a una distribucion de presiones externas igual a
la de disefio, por medio de un sistema de gatos que reaccionaban sobre un marco de carga
formado por un tubo de concreto interior de alta rigidez y un sistema de tensores que
Ilegaban a unas columnas externas de acero distribuidas sobre el perimetro (Figura 19). Se
vario la relacion momento/carga axial, asi como algunos detalles de la geometria de la
conexion y del refuerzo de las dovelas. Los objetivos principales eran comprobar si el
comportamiento observado coincidia con el calculado con los procedimientos de analisis
empleados en el disefio del tlnel, y determinar los limites de la capacidad de rotacion de la
junta. Se encontr6 que la rigidez de la junta era de casi el doble de la tedrica, debido
probablemente a fricciones que se desarrollaban entre el concreto y las bandas de sello. Los
primeros signos de aplastamiento se presentaron para una deformacién unitaria de 0.0021 y
la junta soportd una rotacion de 0.025 rad sin perder la capacidad de carga. El asiento
efectivo se redujo a 20% de tamafo del saliente (38 cm) sin que hubiera problemas de
comportamiento. Se considerd que los resultados habian sido muy satisfactorios y apegados
a los derivados de los obtenidos con los célculos.

v SanBnAnsient der Tnathen /9 508 view 0F 100 1Unne! fuba

Figura 19. Prueba de un anillo entero con sus dos medios anillos contiguos Schreyer y
Winselmann (2000)
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Posteriormente, Teachavorasinskun y Chub-Uppakarn (2009) realizaron un experimento
muy sencillo con el fin de encontrar la capacidad de carga de un segmento de tunel.
Utilizaron un modelo a escala, con un diametro de 15 cm, realizado con material PVC
teniendo un espesor nominal de 8.5 mm. La rigidez de las juntas se obtuvo mediante una
serie de pruebas considerando las dovelas de PVC como vigas simplemente apoyadas
(Figura 20a). Cabe mencionar, que esta prueba sélo se realizd para obtener el factor de
reduccion de momentos y no para conocer el comportamiento mecanico de la junta.
Posteriormente, realizaron pruebas de capacidad de carga para una seccion de anillo y para
un anillo completo, variando el numero y orientacion de las juntas (Figuras 20b,c).
Encontraron que para una seccion de tanel con cuatro juntas, el modelo a escala de PVC se
comportaba de modo similar a un anillo dovelado de concreto a escala real.

De los resultados obtenidos de estas pruebas, Teachavorasinskun y Chub-Uppakarn (2009)
concluyeron que:
- Cuando el numero de juntas se incrementa, la capacidad de carga es altamente
dependiente de la rigidez de las juntas;
- Entre mas flexible sea la junta, menor es el momento flexionante que puede ser
transmitido;
- Recomiendan que para cuestiones de disefio, se realice una sencilla prueba de una
viga simplemente apoyada usando materiales equivalentes con el fin de obtener la
rigidez de las juntas, y con ellas el factor de reduccion del momento flexionante.
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— \/ \,/ | % ( § —— ) P, Junta \\\ ‘
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Figura 20. Esquema de las pruebas realizadas por Teachavorasinskun y Chub-
Uppakarn (2009): a) viga simplemente apoyada para probar la rigidez de las juntas;
b) prueba de un segmento de anillo; ¢) prueba de un anillo completo

La Figura 21 muestra una comparacion del factor de reduccion obtenido de las pruebas de
una anillo completo, de un segmento de anillo y de una viga simplemente apoyada. Se
observa que los resultados son similares, para un anillo con seis articulaciones.
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Figura 21. Comparacion del factor de reduccion de momentos obtenido mediante
pruebas de un anillo completo, un segmento de anillo y una viga simplemente apoyada
Teachavorasinskun y Chub-Uppakarn (2009)

Ademas de estas investigaciones, se realizaron en la Universidad de Delft, pruebas
experimentales de anillos de dovelas sometidos a un estado limite Ultimo expuestas en el
trabajo de Luttikholt (2007). Estos ensayes constaron de tres anillos de dovelas los cuales
cumplian con la geometria del tunel Botlek Railway, construido en Rotterdam, Holanda;
dichos ensayes fueron realizados en el laboratorio Stevin Il de la Universidad de Delft.
Cada anillo estaba formado por 7 dovelas mas la dovela llave (7+1). Las dimensiones de
este revestimiento son: a) 945 cm de diametro exterior; b) 865 cm de didmetro interior; c)
40 cm de ancho de la dovela; y d) 150 cm del espesor de la dovela. La junta tiene un ancho
de 17 cm.

El modelo experimental fue cargado en direccion radial y axial, por medio de gatos
hidraulicos; utilizando 14 gatos en direccion axial de 5000 kN simulando las fuerzas
ejercidas por los cilindros de empuje de la maquina tuneladora (TBM). Mientras que en la
direccién radial se utilizaron 28 gatos de 850 kN por anillo, simulando asi las presiones del
suelo y de la lechada inyectada. Se colocaron cuatro apoyos tangenciales entre el marco y el
piso para prevenir un posible movimiento de cuerpo rigido. La Figura 22 muestra el modelo
experimental montado, listo para su ensaye. La localizacion de las juntas entre dovelas y la
posicion de la dovela llave en cada anillo es mostrada en la Figura 23. Se realizaron dos
experimentos (C01 y C02), la diferencia en ellos radicé en que el primero se le aplico una
carga axial mayor (800 kN/gato), produciendo asi una “fuerte’ interaccion entre anillos y
al segundo una carga axial menor (100 kN/gato). La carga axial aplicada en el primer
experimento equivale a la mitad de la fuerza promedio en el tinel Botlek Railway. Mientras
que en el experimento C02 se aplico una carga axial 8 veces menor, teniendo asi una
“pobre” interaccion entre anillos.
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Figura 22. Detalles de los experimentos: a) modelo experimental montado, obtenido de

Luttikholt (2007); b) detalle de las vigas de reparticion para la transmision de la carga
radial, obtenido de Vervuurt (2007) y Luttikholt (2007)

Numeracion del equipo en el ensaye

- Gatos hidraulicos radiales - Posicion de las juntas entre dovelas en
el anillo 1: AX1 (dovela llave), AX3,

-En direccidn circunferencial AX5, AX7, AX9 AX1L, AX13
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-AX2 en el anillo 2 i ) i
-Registros de las deformaciones radiales

-AX9en el anillo 3 en el marco de acero FRi-i+2, en el
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Figura 23. Localizacion de las juntas en cada anillo, instrumentacion y posicion de los
gatos hidraulicos para ejercer la carga radial y axial, obtenida de Luttikholt (2007)

El protocolo de carga se muestra en la Figura 24, donde se puede observar que después de
aplicar la carga radial uniforme y la carga axial, éstas se mantuvieron constantes. En los
siguientes pasos se introdujo una carga cosenoidal (cos26) a lo largo de la circunferencia
del revestimiento, la cual se aplico incrementando o disminuyendo localmente las fuerzas
de los gatos radiales, produciendo una deformacién de ovalamiento en los anillos. Dicha
carga se llevo hasta la falla del modelo experimental, ya sea por agrietamiento excesivo del
concreto o por la aparicién de una gran rotacion de una junta entre dos dovelas. En el
primer experimento (carga axial mayor) la méxima carga cosenoidal es alcanzada en una
carga equivalente a aproximadamente un 15% de la carga radial uniforme aplicada.
Mientras que en el segundo experimento (carga axial menor) la maxima carga alcanzada es
aproximadamente del 10% de la carga radial uniforme aplicada.
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De acuerdo con Luttikholt (2007), de los resultados obtenidos de estas pruebas se concluyo
que:

- La interaccion entre anillos domina el mecanismo de falla de los ensayes. Para una
carga axial alta; la falla es inducida en las dovelas (agrietamiento del concreto,
fluencia del acero de refuerzo). Para una carga axial baja, el mecanismo de falla es
dominado por las juntas entre dovelas (rotaciones excesivas);

- A mayor carga axial, mayor es la capacidad de carga de los anillos de dovelas,
debido al mayor acoplamiento entre anillos obtenido.
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Figura 24. Pasos de carga en los ensayes: a) protocolo de carga del modelo
experimental C01, obtenido de Luttikholt (2007); b) protocolo de carga del modelo
experimental CO02, obtenido de Luttikholt (2007); c) diagrama de carga radial
uniforme, obtenido de den Uijl (2003); d) diagrama de carga cosenoidal, obtenido de
den Uijl (2003)
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CAPITULO 2

RESULTADOS NUMERICOS Y EXPERIMENTALES
DE JUNTAS ENTRE DOVELAS DE ANILLOS DE
TUNEL

Con el fin de conocer el comportamiento estructural de juntas planas tipicas similares a las
utilizadas en taneles dovelados, se llevaron a cabo, en el laboratorio del Instituto de
Ingenieria de la UNAM, pruebas en modelos a escala de juntas entre dovelas. Se aplicaron
cargas axiales excéntricas para simular el comportamiento mecanico de las juntas, las
cuales se incrementaron hasta la falla del espécimen. Las caracteristicas de los ensayes se
muestran en los siguientes apartados. Asimismo se realizaron simulaciones numéricas de
dichas pruebas con el programa comercial ANSY'S (2006).

2.1 DESCRIPCION DE LAS DOVELAS Y JUNTAS TIPICAS DE UN TUNEL DOVELADO

La geometria y el material del tinel dovelado, considerado para esta parte del trabajo,
toman como base un tdnel construido en la ciudad de México para drenaje. Este tunel esta
formado por dos revestimientos: el primario y el secundario. El anillo del tunel que forma
el revestimiento primario consta de 6 dovelas mas la dovela llave (6+1). Las dimensiones
de este revestimiento son: a) 840 cm de didmetro exterior; b) 770 cm de didmetro interior;
c) 35 cm de ancho de la dovela; y d) 150 cm del espesor de la dovela. Las caracteristicas
del revestimiento secundario son: a) 700 cm de diametro interior; b) 770 cm de diametro
exterior; y ¢) 35 cm de ancho del revestimiento secundario, de acuerdo con COMISSA
(2011). La conicidad del anillo es de 5 cm y permite describir curvas de radios minimos de
curvatura de hasta 250 m.

2.2  DESCRIPCION DE LOS ESPECIMENES DE LABORATORIO
Los especimenes que se ensayaron fueron modelos a escala de juntas planas tipicas a las
utilizadas en tuneles dovelados (Figura 25). Las dovelas se construyeron sin considerar la

34



RESULTADOS NUMERICOS Y EXPERIMENTALES DE JUNTAS

curvatura que presentan las dovelas reales, con el fin de facilitar la construccion de las
mismas, asi como su manejo y ensaye en laboratorio. Por otro lado, como el objetivo en
esta etapa de investigacion es el comportamiento mecanico de las juntas y no el de las
dovelas; entonces, el largo de las dovelas se redujo al maximo, en modo de que fueran
manejables en laboratorio. Cabe hacer notar que, esta dimension de las dovelas no tiene
influencia en el comportamiento de las juntas, como se ha observado tanto en pruebas
experimentales Hordijk y Gijsbers (1996), como con modelos numéricos Pefia (2009).
Asimismo, como las dovelas son simétricas en su dimension fuera del plano, la cual
tampoco tiene una gran influencia en el comportamiento de las juntas, ésta se redujo a una
cuarta parte de la real. El momento necesario para flexionar la junta se realizd mediante
cargas axiales excentricas. La excentricidad se mantuvo constante, mientras que la carga
axial se fue incrementando hasta la falla del especimen.

b)

Figura 25. Detalle y geometria de una junta tipica entre dovelas, obtenidas de
COMISSA (2009): a) sin tornillo; b) atornillada
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Para las pruebas de laboratorio se conto con 10 especimenes divididos en dos etapas. Cada
espécimen consistio en dos dovelas cada uno, basados en las juntas de un tinel dovelado
real (Figura 25). La primera etapa, definida como etapa A, constd de seis especimenes,
mientras que para la etapa B se contd con cuatro especimenes. La diferencia entre los
especimenes de ambas etapas se debe al armado (longitudinal y transversal) de los mismos.
La Figura 26a muestra la geometria tipo de los especimenes. Los apoyos que se utilizaron
para los ensayes estan compuestos de dos placas de 40 x 40 x 5.08 cm® y un rodillo de 2”
de didmetro, tal como se muestra en la Figura 26b. Asimismo, se realiz0 la preparacion para
colocar un inserto tipo T25x140” (perno) y un conector de plastico. Cabe hacer notar que,
tanto el inserto como el conector son los mismos a los empleados en la construccién de
tuneles a escala real, con la salvedad de que el inserto se adelgazd en taller a la mitad (1/2)
de su diametro, con el fin de mantener la relacion entre la resistencia del perno y la de las
dovelas. En la Figura 26¢ se muestran las dimensiones de la junta.

Intradds

b) c)

Figura 26. Esquema tipo de los especimenes a ensayar, obtenido del trabajo de Pefia et
al. (2010): a) vista tridimensional, b) apoyo inferior y superior, ¢) junta

2.2.1 Especimenes de la etapa A

Los especimenes que conforman la etapa A constan de cuatro varillas del namero 6 y
cuatro del nimero 4, mientras que se colocaron siete estribos del nimero 3 por dovela. La
nomenclatura utilizada para definir cada espécimen de esta etapa se presenta en la Tabla 2.
La Figura 27 muestra el armado y las dimensiones de los especimenes.

Como se observa en la Tabla 2, los seis especimenes estan divididos en dos lotes. EI primer
lote lo forman cuatro especimenes construidos con la mezcla que normalmente se utiliza
para la produccién de dovelas curadas a vapor para una resistencia de proyecto de 35 MPa,
estas dovelas estan unidas mediante una conexién atornillada. El segundo lote esta formado
por cuatro especimenes construidos con una mezcla con aditivos que evita el curado de las
dovelas, logrando alcanzar una resistencia de 35 MPa a 24 horas; al igual que el lote
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anterior estos especimenes tienen una conexion atornillada. Cada lote incluye los cilindros
que se utilizaron para realizar las pruebas de resistencia a compresion, méodulo de
elasticidad y coeficiente de Poisson; se cuenta con un total de 15 cilindros de 15 x 30 cm.
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Figura 27. Plano estructural de los especimenes obtenido de ICA (2009): a) dovela
superior (vista en elevacion); b) dovela inferior (vista en elevacion); c) junta entre
dovelas, detalle tipico de inserto; d) corte A-A; e) corte B-B; f) geometria de la junta
entre dovelas

La Tabla 3 muestra las propiedades mecanicas del concreto, obtenidas de los cilindros de
cada lote. La Tabla 4 presenta las cargas de disefio de las dovelas de ensaye; las cuales se
obtuvieron de los planos de los especimenes proporcionados por ICA (2009). Asimismo, la
Figura 28 muestra la curva promedio esfuerzo — deformacion de los pernos obtenida en
laboratorio; donde se presenta una rama inicial lineal hasta el esfuerzo de fluencia igual a
437.2 MPa para una deformacion de 0.002. Cabe hacer notar que después de la fluencia los
pernos no presentan una parte perfectamente plastica; ya que presentan un pequefio
incremento de la resistencia hasta una deformacion de 0.01 en donde se obtuvo un esfuerzo
de 472.6 MPa (un incremento del 8%). A partir de esta deformacion se observa el
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comportamiento tipico de endurecimiento por deformacion, siendo la resistencia ultima de
751.3 MPa, la cual corresponde a una deformacion de 0.07.

Tabla 2. Nomenclatura y caracteristicas de los especimenes de la etapa A

I\(ljl]mero Nt’mje_r 0 de Nomenclatura Descripcion FeE el
e lote espécimen colado
1 INCP-P Mezcla Normal con Perno lado Perno

INCP-C Mezcla Normal con Perno lado Capuchon
2NCP-P Mezcla Normal con Perno lado Perno
2 2NCP-C Mezcla Normal con Perno lado Capuchén
1 3 3NCP-P Mezcla Normal con Perno lado Perno
3NCP-C Mezcla Normal con Perno lado Capuchén
A 4ANCP-P Mezcla Normal con Perno lado Perno 2
4NCP-C Mezcla Normal con Perno lado Capuchon =
NCP (4 Cilindros de prueba mezcla Normal g
cilindros) para dovelas con perno h
2ACP-P Mezcla Aditivos con Perno lado Perno
° 2ACP-C Mezcla Aditivos con Perno lado Capuchon
) . 3ACP-P Mezcla Aditivos con Perno lado Perno
3ACP-C Mezcla Aditivos con Perno lado Capuchén
ACP (3 Cilindros de prueba mezcla Aditivos
cilindros) para dovelas con perno

Tabla 3. Propiedades mecanicas del concreto obtenidas de los cilindros de la etapa A

oo | rmiasly | Gl [ MR T comen e [ Bomeres o1 [ Fesmees
prueba : (MPa) (MPa) (MPa)
1 29,063.3 0.25 43.8 ---
48 2 26,351.3 0.25 37.9 ---
Prom 27,707.3 0.25 40.8 ---
! 1 - - 2.7
91 2 25,429.6 0.25 454 -
Prom 25,429.6 0.25 454 2.7
1 27,200.7 0.25 48.4 -
) 151 2 25,979.3 0.21 49.5
3 2.6
Prom 26,590.0 0.23 48.9 2.6
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Tabla 4. Cargas de disefio de las dovelas de ensaye de la etapa A, obtenidas de ICA (2009)

Carga P (kN) | M (kN-m)
de Servicio en dovelas reales 777.2 217.8
de Servicio en dovelas de ensaye 291.4 81.6
de Disefio en dovelas de ensaye 408 114.2
800
700
© 600 o

500 ,/_/
400
300 I

200
100

Esfuerzo (M

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Deformacion

Figura 28. Curva promedio esfuerzo — deformacion de los pernos utilizados en los

especimenes

2.2.2 Especimenes de la etapa B

Los especimenes que conforman la etapa B tienen un armado longitudinal de cuatro varillas
del nimero 4, mientras que se colocaron nueve estribos del numero 3 por dovela. La Tabla
5 presenta las cargas de disefio de las dovelas de ensaye; las cuales se obtuvieron de los
planos de los especimenes proporcionados por ICA (2009). Mientras que la nomenclatura
utilizada para definir cada espécimen de esta etapa se presenta en la Tabla 6. Asimismo, en
la Figura 29 se muestra el armado y las dimensiones de los especimenes. Como se observa
de la Tabla 6, los cuatro especimenes corresponden al mismo lote y su resistencia de
proyecto del concreto es de 35 MPa. Se utilizaron para cada espécimen tres cilindros para
realizar las pruebas de resistencia a compresién, modulo de elasticidad y coeficiente de
Poisson y dos cilindros para determinar la resistencia a tension uniaxial. Los especimenes
contienen la preparacion del inserto tipo T25x140” (perno) y el conector de plastico, solo
que en esta etapa se probaron todos los especimenes sin perno.
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Figura 29. Plano estructural de los especimenes obtenido de ICA (2010): a) dovela
superior (vista en elevacidn); b) dovela inferior (vista en elevacion); c), corte C-C; d)
corte A-A; e) corte B-B; f) junta entre dovelas

Tabla 5. Cargas de disefio de las dovelas de ensaye de la etapa B, obtenidas de ICA (2010)

Carga i i
(kN) | (KN-m)
de Servicio en dovelas reales 9159 [ 132.6
de Servicio en dovelas de ensaye 343.4 49.7
de Disefio en dovelas de ensaye 480.8 69.6
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Tabla 6. Nomenclatura y caracteristicas de los especimenes de la etapa B

Lote Espécimen Nomenclatura Descripcion Fecha de colado
1’-1B Mezcla Normal con Perno lado Perno
! 1-1B Mezcla Normal con Perno lado Capuchon
2 2’-2B Mezcla Normal con Perno lado Perno S
2-2B Mezcla Normal con Perno lado Capuchdn I
1 3 3’-3B Mezcla Normal con Perno lado Perno %
3-3B Mezcla Normal con Perno lado Capuchon o%
4 4’-4B Mezcla Normal con Perno lado Perno -
4-4B Mezcla Normal con Perno lado Capuchdn
5 por espécimen | 4 curados a vapor y el quinto via humedad

Tabla 7. Propiedades mecanicas del concreto obtenidas de los cilindros de la etapa B

Dias a los que - Maddulo de . Resistenciaala | Resistencia a
Lote se realizo la C':\'l':)dro elasticidad E Cos(f)nizls%nrﬁde compresion f'c la tension ft
prueba ’ (MPa) (MPa) (MPa)

22 1 22,568.9 0.20 38.3

22 2 22,989.6 0.28 37.7

22 3 30

22 4 27

15 5 26,671.7 0.28 41.3
Prom 24,076.7 0.25 39.1 2.8

47 1 30

47 2 22,691.5 0.21 39.2

47 3 28

47 4 23,888.6 0.22 42.2

48 5 27,020.9 0.25 45.4

1 Prom 24,533. 7 0.22 42.3 2.9
47 1 26

48 2 24,315.0 0.26 39.5

48 3 23,763.5 0.21 42.6

47 4 3.2

48 5 25,411.3 0.18 475
Prom 24,496.6 0.22 43.2 2.9

47 1 25

47 2 27

48 3 22,933.9 0.17 41.0

48 4 23,322.4 0.21 42.9

48 5 25,020.4 0.17 34.4
Prom 23,758.9 0.18 39.4 2.6
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2.3 DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION

Los especimenes se ensayaron en la maquina universal (o0 maquina SATEC) del Instituto de
Ingenieria, cuya carga maxima es de aproximadamente 2,200 kN. Esta capacidad es
suficiente para llevar a la falla a los especimenes. El sistema de adquisicion de datos fue
disefiado en modo de obtener la posicion de los especimenes a cada instante de la prueba
(Figura 30a). Asimismo, se busco que la instrumentacion no influyera en la respuesta de los
especimenes.

La instrumentacion se realizé utilizando un sistema basado en Diodos de Emisor de Luz o
LED’s (por sus siglas en inglés) y una camara de alta resolucién (camara Krypton, Figuras
30 y 31). La camara Krypton es un sistema de tres camaras colocadas en forma lineal
(Figura 31a). Al ser una cdmara de medicion precalibrada no necesita realizarse ningun
ajuste, calibracién o puesta a cero para su funcionamiento. El campo de vision de la cdmara
Krypton estd determinado por la sobreposicion de los campos de vision de cada una de las
tres cdmaras individuales, lo que resulta en un campo de vision piramidal (Figura 31b). El
angulo maximo de vision es de 34° (-17° / +17°). Los LED’s, al conectarse a un
multiplexor, emiten luz infrarroja que es captada por la cAmara de alta resolucion (Figuras
31c,d); la cual calcula, mediante triangulacién, la posicién en el espacio (X, Y, Z) de cada
LED. Asi, teniendo tres o0 mas LED’s en un espécimen, este tipo de instrumentacion
permite medir seis grados de libertad (tres desplazamientos lineales X, Y, Z y tres rotaciones
Rx, Ry, Rz). De este modo, al colocar los LED’s sobre el espécimen es posible conocer su
posicion de forma exacta a cada instante de tiempo mediante una medicion éptica, lo cual
elimina posibles errores por ruido eléctrico en la sefial. La resolucion del sistema es de
0.004 mm a una distancia de 2.5 m de la camara, para un solo punto y una resolucion
volumétrica de 0.085 mm a una distancia de 2.5 m. Debido a que las pruebas son estéaticas,
se utilizo la frecuencia minima permitida por el sistema de 10 Hz para el registro de la
sefial.
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Figura 30. Instrumentacion a base de LED’s: a) equipo de medicién TDS; b)
ubicacion de DCDT’sy LED’s
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c) d)

Figura 31. Equipo de medicion de desplazamientos: a) cAmara Krypton de alta
resolucion; b) volumen de medicién; ¢) LED; d) multiplexor

a)

Figura 32. Detalle de los experimentos: a) junta; b) espécimen montado sin perno; c)
espécimen montado con perno

Cada una de las dovelas se instrumentd en tres “niveles”, para conocer la rotacion del
modelo a lo largo del espécimen. Estos niveles se localizaron a 50, 300 y 600 mm de la
junta (Figura 30b). EI movimiento de cada nivel se registrd con cuatro LED’s (dos por
cara). Por lo que se tenian medidos 12 puntos de cada dovela. Asimismo, en la platina
inferior y superior de la maquina universal se coloc6 un LED y un transductor de
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desplazamiento de corriente directa 0 DCDT (por sus siglas en inglés), para monitorear el
desplazamiento de la maquina universal. Esta doble instrumentacion de la maquina
universal fue necesaria para posteriormente poder procesar la informacion. Para su
procesamiento, los registros de los LED’s deben sincronizarse con el registro de
desplazamiento y carga de la maquina universal. Los DCDT’s tienen un rango de medicion
de +25 mm, el cual es suficiente para las pruebas realizadas. Los DCDT’s y la maquina
universal se conectaron a un sistema de adquisicion de datos o TDS, el cual permite
transformar las sefiales de voltaje del equipo de medicidn, en sefiales digitales asociadas a
los desplazamientos y fuerzas registradas. Finalmente, en el caso de los modelos con
conexion atornillada se instrument6 el perno con un deformimetro o Strain — Gage (SG), el
cual se conectd también al TDS. La Figura 32 presenta diferentes vistas de los especimenes
montados.

2.4 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO

De las seis pruebas realizadas en la etapa A, se probaron los dos primeros especimenes
(INCP y 2NCP) sin la conexion atornillada, es decir no se colocd el perno en estos ensayes,
ademas en estos dos ensayes se aplico una excentricidad de 60 y 30 mm, respectivamente.
Posteriormente, para determinar la influencia que tiene el perno en el comportamiento de
las juntas, se aplicO éste a los ensayes 3NCP y 4NCP (excentricidad de 60 y 30 mm,
respectivamente). Finalmente, en las dos ultimas pruebas realizadas en esta etapa, pruebas
2ACP y 3ACP, se aplico una excentricidad de la carga de 90 mm, incluyendo el efecto del
perno unicamente en el especimen 2ACP.

En lo que respecta a las cuatro pruebas realizadas en la etapa B, estas se ensayaron sin la
aportacion del perno, en las dos primeras se aplicé una excentricidad de 60 mm y en las dos
ultimas una excentricidad de 30 mm.

Las pruebas con la misma excentricidad tienen una carga Gltima del mismo orden, siendo el
promedio de 1,390 y 2,200 kN, para las excentricidades de 60 y 30 mm respectivamente.
Esto indica que la influencia del perno en la junta es despreciable, razon por la cual en los
especimenes de la etapa B no se aplico la conexion atornillada. Mientras que la carga
ultima para las pruebas con una excentricidad de 90 mm es del orden de las 800 kN. Sin
embargo, para esta excentricidad, la falla de la junta se da por rotaciones excesivas, pues la
junta se abre completamente apoyandose las dovelas en sus extremos que se encontraban
inicialmente separados. Por lo tanto, hablar de una carga ultima para esta excentricidad deja
de tener un sentido fisico. Por lo que es mas importante hablar de una rotacién maxima, que
para este caso se puede considerar de 0.05 rad.

La Figura 33 muestra las fallas por rotacion y/o desconchamiento del concreto de
recubrimiento que sufrieron los especimenes. Se observa como los especimenes 1NCP
(excentricidad de 60 mm), 2NCP (excentricidad de 30 mm), 3NCP (excentricidad de 60
mm) y 4NCP (excentricidad de 30 mm) (Figuras 33a-d) presentan un agrietamiento debido
al desconchamiento del revestimiento. Para los especimenes 2ACP (excentricidad de 90
mm) y 3ACP (excentricidad de 90 mm) aparece un ligero agrietamiento pero predomina la
falla por rotacion, por la alta excentricidad aplicada a estos especimenes (Figura 33f).
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Las Figuras 33g a 33j muestran las fallas de los especimenes de la etapa B. Los
especimenes 1-1B y 2-2B (ambos ensayados con una excentricidad de 60 mm) presentan un
agrietamiento por desconchamiento del revestimiento. Mientras que los especimenes 3-3B
y 4-4B muestran un agrietamiento y aplastamiento mayor debido a la poca excentricidad
aplicada en estos especimenes (excentricidad de la carga de 30 mm).

f) 9) h) i) )

Figura 33. Fallas de los especimenes: a) espécimen 1INCP; b) espécimen 2NCP; c)
espécimen 3NCP; d) espécimen 4NCP; e) espécimen 2ACP; f) espécimen 3ACP; @)
espécimen 1-1B; h) espécimen 2-2B; i) espécimen 3-3B; j) espécimen 4-4B

Las curvas momento — rotacion obtenidas para las pruebas 2NCP (excentricidad de 30
mm), 3NCP (excentricidad de 60 mm), 3ACP (excentricidad de 90 mm) y 4-4B
(excentricidad de 30 mm), son mostradas en la Figura 34. En dicha Figura, se puede
observar que la junta ensayada con una excentricidad de 30 mm, necesita un momento
flexionante para comenzar abrirse (rama horizontal) de aproximadamente 53 kN-m,
mientras que para la junta ensayada con una excentricidad de 60 mm, la junta comienza a
abrirse bajo un momento flexionante de aproximadamente 70 kN-m. Por otro lado, es
interesante que la prueba con una excentricidad de 90 mm presente un fendmeno de
ablandamiento por rotaciones; lo cual es debido a que el espécimen gira como cuerpo rigido
y el ablandamiento indica que la dovela superior ha sobrepasado el angulo critico del
elemento, lo que llevara al colapso del blogue, sin que se tenga un aplastamiento del
material, Pefia et al. (2008). Cabe recordar que, el angulo critico de un cuerpo rigido es el
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angulo al cual el cuerpo se vuelve inestable y colapsa debido a un momento estéatico. Por lo
tanto, la curva momento — rotacion de esta prueba (Figura 34c) muestra la respuesta tipica
del giro de un bloque rigido; lo cual se debe a la gran excentricidad de la carga. Esto indica
que esta excentricidad es una condicion critica para las juntas entre dovelas.

Por otro lado, se pudo observar de las pruebas, que aunque el armado longitudinal de los
especimenes de la etapa A, es mayor que el armado de los especimenes de la etapa B, se
obtuvieron niveles de carga similares. Esto se debe principalmente a que la falla se da por
desconchamiento del concreto de recubrimiento, por lo que la resistencia de la junta sera la
misma para los especimenes de ambas etapas; independientemente del armado que
presenten las dovelas.

2.5  COMPARACION DE LAS CURVAS EXPERIMENTALES MOMENTO-ROTACION CON UNA
RELACION TEORICA PROPUESTA

Las relaciones momento — rotacion propuestas por Janssen (ecuacion 1) y por Gladwell
(ecuacion 2) fueron obtenidas para una carga axial constante. Para poder utilizarlas en la
comparacion de los resultados, es necesario modificar dichas relaciones para que estén en
funcién de una excentricidad constante y una carga axial variable, como se muestra en el
trabajo de Pefia et al. (2012). De este modo, las ecuaciones 1 y 2 se pueden modificar al
considerar el momento flexionante M en funcidn de la carga axial N y la excentricidad e
(M=Ne) y despejando la carga axial. De este modo se obtienen las ecuaciones 6 y 7, para
las relaciones de Janssen y Gladwell respectivamente, donde la carga axial esta en funcion
de la rotacion y de la excentricidad.

2
Ebh” o sie< lh
12 e 6
N = 2 6)
9Ebh(%—1)
8

. 1
1) SleZEh

Th?bE @ . 1
32(1—1}2); ste s Zh
N = (7)
nbE("/,—e) . 1
EXESR @ sie> Zh

De estas ecuaciones se observa que:

- Para una excentricidad constante la relacion momento — rotacion es lineal;

- Larigidez rotacional de la junta depende tanto de las propiedades elasticas del
material, de la geometria de la junta y de la excentricidad de la carga;

- Para una excentricidad igual a la mitad del ancho de la junta, las rigidez de la junta
es igual a cero, lo que indica que la seccion no es capaz de resistir carga con esa
excentricidad,
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- Para una excentricidad igual a cero, la rigidez es infinita.

Como podemos observar con estas ecuaciones podemos calcular Gnicamente la rigidez
rotacional inicial ya que para una excentricidad constante la relacion momento — rotacion es
lineal. Asi para obtener el momento méaximo resistente, éste se puede calcular con la carga
de aplastamiento obtenida de las NTC-C (2004); para apoyos de miembros estructurales y
otras superficies sujetas a presiones de contacto o aplastamiento (ecuacion 8):

A A
Prsx teor = A_if ¢4 (8)

Donde: [22 <2
A

A es el area de contacto

A; es el area de la figura de mayor tamafio, semejante al area de contacto y
conceéntrica con ella, que puede inscribirse en la superficie que recibe la carga

f'c es laresistencia a compresion nominal

De esta manera, obtenida la carga méxima tedrica de aplastamiento, esta se multiplica por
la excentricidad dada, y se obtiene el momento maximo flexionante. Asi, si tomamos en
cuenta que la rigidez inicial se obtiene de las relaciones de Gladwell (ecuacion 7), la
rotacion de fluencia ¢y se puede calcular mediante la ecuacion 9:

( , 1
| WMmax siLe Szh
Py =4 9)

2(1-v?) , 1
l—nbEe(h/z—e) Mpax Sie> Zh

La Figura 34 muestra la comparacion entre las curvas obtenidas con esta relacion propuesta
y las pruebas experimentales. Para la prueba con excentricidad de la carga de 90 mm, se
utiliz6 una excentricidad de 89.82 mm para calcular la relacion bilineal, debido a que con
una excentricidad de 90 mm se obtiene una rigidez y un momento resistente de cero. La
comparacion se realizé unicamente con los especimenes 2NCP, 3NCP, 3ACP y 4-4B
debido a que son las que presentan un mejor comportamiento inicial, lo que conlleva a que
las comparaciones sean mas sencillas de realizar. Como se puede observar, las curvas
obtenidas con la relacion propuesta son similares a las curvas experimentales, para las
diferentes excentricidades; tanto en el célculo de la rigidez inicial, como del momento
maximo resistente.

Por otro lado, la Figura 35 muestra las relaciones momento — rotacion para diferentes
excentricidades. Se observa que la rigidez inicial y el momento méaximo dependen de la
excentricidad de la carga. Asimismo se observa que existe una excentricidad limite en la
cual se tiene el momento maximo. Después de esta excentricidad limite, tanto la rigidez
inicial, como el momento maximo decrecen. Esta excentricidad limite corresponde, para
este caso en particular, a 60 mm. Asimismo, se observa que cuando la excentricidad tiende
a la mitad del ancho de la junta (90 mm para este caso), la rigidez inicial tiende a cero.
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2.6 MODELOS NUMERICOS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO

Se realizaron modelos numericos utilizando el Método de Elemento Finito (MEF) de los
especimenes probados en laboratorio. En la primera etapa de modelacion (modelos
bidimensionales que consideraban el material elastico) se utilizaron las propiedades
nominales de los materiales. Esto fue para tener una idea inicial de la capacidad de las
juntas y del posible comportamiento mecéanico de éstas, antes de realizar las pruebas
experimentales. Los resultados obtenidos se utilizaron para tener una mejor planeacion de
las pruebas experimentales. La segunda etapa de modelacién (modelos tridimensionales
que consideraban el material ineléstico) se realizaron para calibrar simulaciones numéricas
no-lineales. Asimismo, estos modelos numéricos ayudaron a realizar una mejor
interpretacion de los resultados experimentales.

2.6.1 Descripcion de los modelos numéricos

Los modelos numéricos se realizaron con el Método de Elemento Finito (MEF), mediante
el programa comercial ANSYS (2006). Se consideraron dos tipos de elementos finitos para
modelar las dovelas: elementos planos y elementos tridimensionales.

Los modelos realizados con elementos sélidos planos utilizaron el elemento PLANE182,
dado en el programa ANSY'S (2006). Este elemento es un s6lido en dos dimensiones (2D),
con cuatro puntos de integracion. Asimismo, este elemento permite considerar
deformaciones generalizadas planas y no linealidad geométrica. Cabe recordar que, la
formulacién de los elementos sélidos planos puede ser mediante esfuerzos o deformaciones
planas. En el analisis de taneles es comin utilizar la hipétesis de deformaciones planas.
Esto es debido a que al considerarse una rebanada de tanel, las deformaciones fuera del
plano estan restringidas por el confinamiento que le da el concreto colindante. Esta
suposicion es exacta cuando el espesor del elemento a analizar tiende a infinito. Por otro
lado, la hipétesis de esfuerzos planos es exacta cuando el espesor tiende a cero. Sin
embargo, cuando se estudia un elemento con un espesor finito ambas suposiciones no son
del todo correctas; pues los esfuerzos planos subestiman la respuesta mientras que las
deformaciones planas la sobreestiman, de acuerdo con Pegon y Anthoine (1997).

Debido a esto, es comun utilizar la formulacién de deformaciones generalizadas planas,
como se expone en los trabajos de Anthoine (1997) y Cheng (1998). La diferencia con la
formulacién de las deformaciones planas es que las primeras permiten deformacion fuera
del plano (axial, flexion y torsion). Sin embargo, estas deformaciones permanecen
constantes a lo largo del eje fuera del plano y no modifican las ecuaciones diferenciales de
la formulacién clasica de deformaciones planas. Generalmente, estas deformaciones se
obtienen considerando la fuerza resultante aplicada perpendicular al plano igual a cero.
Esto significa que las caras del elemento a analizar no estan cargadas, de acuerdo con
Pegon y Anthoine (1997). En este caso, el espesor de los especimenes es de 375 mm, por lo
que no se puede considerar como una dimension infinita o que tienda a cero. Debido a esto,
en los modelos que se utilizan elementos solidos planos se adopta la formulacion de
deformaciones generalizadas planas.

Por otro lado, los modelos tridimensionales se realizaron utilizando el elemento sélido de 8
nodos SOLID65, dado en el programa ANSYS (2006). Este elemento, Ilamado también
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“solido de concreto reforzado”, permite modelar estructuras de concreto con o sin barras de
refuerzo. La ley constitutiva asociada a este elemento, modelo de William y Warnke
(1975), permite que el solido falle por agrietamiento a tension y por aplastamiento a
compresion; lo que permite modelar el comportamiento del concreto. El acero de refuerzo
se considera disperso a lo largo de todo el elemento, mediante una relacion de volumenes

(cuantia de acero) (Figura 36).

Elementos de contacto en la
zona de la junta

S

Acero de refuerzo modelado de
manera dispersa (cuantia)

Figura 36. Modelo numérico tridimensional considerando las juntas con elementos de
contacto (modelacion avanzada) y el acero de refuerzo modelado de manera dispersa

Las juntas se modelaron mediante elementos de contacto tipo TARGE170 y CONTA173
(Figura 36), los cuales permiten tener modelos de elemento finito discontinuos. Para poder
modelar la junta es necesario definir una superficie de “contacto” (mediante los elementos
CONTA173) y una superficie “objetivo” (mediante los elementos TARGE170). Las
caracteristicas de estos elementos permiten modelar la junta de forma sencilla considerando
su comportamiento mecanico:
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- Permite la apertura o cierre de las juntas, asi como el deslizamiento;

- Cuando la junta estid cerrada existe trasmision de esfuerzos de compresion y
cortante, pero no de tension;

- Cuando la junta se encuentra abierta no existe trasmision de esfuerzos de ningun
tipo;

- La trasmision de esfuerzos de cortante se da mediante friccion de acuerdo con una
ley tipo Coulomb;

- Puede detectar cambios en la geometria debido al movimiento relativo de los
elementos que conforman la junta.

Para simplificar el comportamiento de estas juntas, se considerd el contacto entre las
superficies, como perfectamente rugoso, es decir sin deslizamiento (lo cual se aprecié en
los ensayes de los especimenes). Este caso corresponde a un coeficiente de friccion infinito,
en donde unicamente se considera la rotacion de las juntas.

Cabe hacer notar que, al utilizar elementos de contacto el modelo deja de ser continuo en la
zona de la junta, por lo que se tiene un modelo discreto. De este modo, independientemente
del tipo de material asignado a los elementos solidos, los analisis son no-lineales.

Asimismo, se modelaron las placas de acero donde se apoya el perno que trasmite la carga
de la maquina universal a la dovela; con el fin de modelar la distribucién de los esfuerzos
del perno a las dovelas mediante la placa de apoyo. Estas placas se consideraron elasticas
lineales en todos los modelos.

2.6.2 Resultados de los modelos numéricos

Los resultados obtenidos con los modelos numéricos son presentados en los siguientes
apartados, iniciando con los modelos elasticos 2D, en los cuales se usaron las propiedades
nominales debido a que se realizaron antes de iniciar los ensayes experimentales.
Posteriormente se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones numéricas 3D
considerando el comportamiento no—lineal del material, tanto para el concreto como para el
acero de refuerzo.

2.6.2.1 Modelos elasticos empleando elementos sélidos 2D

Los modelos planos son los mas sencillos, motivo por el cual fueron los primeros que se
utilizaron para observar el posible comportamiento de los especimenes. En este caso, se
consider6 el material de las dovelas como elastico — lineal, con las propiedades nominales
para un concreto con resistencia a la compresion f’c de 35 MPa. Se consideraron las tres
diferentes excentricidades: 30, 60 y 90 mm. La carga axial aplicada fue de 2,000 kN, que es
la capacidad tedrica de la maquina universal. Cabe resaltar que, en estos modelos se
empotrd una de las dovelas en toda la base, es decir, no se considerd el apoyo real que
tendrian los especimenes en el laboratorio. Asimismo, se consideré el espesor de las placas
de acero, en donde se aplicd la carga axial.
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La Figura 37 presenta el mapa de esfuerzos axiales para las tres diferentes excentricidades,
asi como la deformada obtenida. Los especimenes con una excentricidad de la carga de 30
y 60 mm fallan por aplastamiento del material (Figuras 37a,b). Mientras que el espécimen
con una excentricidad de la carga de 90 mm falla por rotaciones excesivas (Figura 37c¢). Sin
embargo, a mayor excentricidad se obtiene una mayor concentracion de esfuerzos axiales
en los extremos de la junta. Asimismo, se observa el trabajo de las placas, en la distribucion
de esfuerzos sobre el espécimen, evitando el aplastamiento del concreto en la zona de
aplicacion de la carga puntual al formarse un bulbo de reaccion. Con lo que se asegura que
la zona de la falla sea la junta y no los extremos de las dovelas.

La Figura 38 presenta la curva momento — rotacion, para las tres excentricidades. Al
considerar un material elastico — lineal para las dovelas, se obtuvo un comportamiento
lineal de las juntas. La rigidez rotacional de la junta depende de la excentricidad de la
carga. La rigidez rotacional calculada es de 39,320 y 32,310 kN-m/rad, para una
excentricidad de 30 y 60 mm respectivamente. Asimismo, se observa que al considerar una
excentricidad de 90 mm, el espécimen falla por rotaciones excesivas (0.05 rad), haciendo
que la junta se apoye en los extremos de la dovela. Con esta excentricidad, la junta presenta
una rigidez de 330 kN-m/rad, es decir solamente un 1% de la rigidez obtenida con
excentricidades de 30 y 60 mm. Esto indica que la excentricidad de 90 mm es una situacién
critica para la junta entre dovelas.

-35 230 -25 20 -15 10 -50 0 50

c)
Figura 37. Mapa de esfuerzos axiales (MPa): a) excentricidad de 30 mm; b)
excentricidad de 60 mm; c) excentricidad de 90 mm
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Figura 38. Curvas momento — rotacion obtenidas con los modelos de elementos finitos
planos

2.6.2.2 Modelos inelasticos empleando elementos sélidos 3D

Para reproducir el comportamiento observado en los especimenes, se definieron las
propiedades no-lineales del concreto, utilizando tanto el esfuerzo de tension uniaxial (f),
como el esfuerzo de compresion uniaxial (f’c), cuyos valores se obtuvieron con la ayuda de
las pruebas a las cuales fueron sometidos los cilindros de control, usando un f’c de 45.5
MPa para los especimenes (Tabla 8). Asimismo, se utilizaron los coeficientes de
transferencia a cortante para una grieta abierta (5;) y para una grieta cerrada (5.), de
acuerdo con Padmarajaiah y Ramaswamy (2002).

Tabla 8. Propiedades no-lineales del material usadas en los modelos numéricos

f'c fi E
(MPa) (MPa) v Mpa) | Ao | A
455 3.2 022 | 208630 | 0.7 | 0.25

Los resultados de los modelos numéricos mostraron que la carga maxima alcanzada para el
modelo con una excentricidad de 30 mm es de 1,492 kN. Mientras que para el modelo
numérico al cual se le aplico la carga a una excentricidad de 60 mm la carga maxima
desarrollada fue de 964 kN. Las Figuras 39 y 40 muestran los mapas de esfuerzos axiales,
las zonas de abertura y contacto de las juntas, y el nivel de agrietamiento y aplastamiento
desarrollado, para el modelo con una excentricidad de 30 mm y 60 mm, respectivamente.
De estas Figuras se puede observar una mayor concentracion de esfuerzos a compresion
para el modelo con la excentricidad de 30 mm, debida a la poca excentricidad asignada.
Mientras que para el modelo con una excentricidad de 60 mm se puede observar una mayor
concentracion de esfuerzos a tension producto del aumento de excentricidad con respecto al
modelo que se le aplico la excentricidad de la carga de 30 mm.
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mm  Abertura

1 Aberura (cerca de contacto)
2 Deslizamiento

Bl Contacto

VY 4

a) b)
Figura 39. Resultados numéricos del modelo con una excentricidad de la carga de 30
mm: a) mapa de esfuerzos axiales; b) contacto entre dovelas en la zona de la junta; c)
nivel de agrietamiento

Abertura
Abertura (cerca de contacto)
Deslizamiento

Contacto

a) b) )
Figura 40. Resultados numéricos del modelo con una excentricidad de la carga de 60
mm: a) mapa de esfuerzos axiales; b) contacto entre dovelas en la zona de la junta; c)
nivel de agrietamiento

Ademas de esto, se puede observar en las Figuras 39b y 40b, el contacto y la abertura en la
zona de la junta. Como era de esperarse, la zona de la junta del modelo con excentricidad
de 30 mm permanece mas en contacto que la junta del modelo con excentricidad de 60 mm.
Lo que indica que este ultimo rota mas debido al mayor brazo de palanca proporcionado.
Asimismo el modelo con una excentricidad de 30 mm muestra un nivel de agrietamiento
mayor que el obtenido con el modelo con una excentricidad 60 mm, debido a la diferencia
de excentricidad dada en los modelos. Por otro lado, debido a que los especimenes
ensayados con una excentricidad de la carga de 90 mm, fallaron por rotaciones excesivas,
sin practicamente sufrir dafio en las dovelas, estos no se modelaron en esta etapa, ya que el
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modelo elastico fue suficiente para predecir su falla, la cual fue debido a un movimiento de
cuerpo rigido por el gran brazo de palanca presentado (Figura 38).

2.7 COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES CON LOS RESULTADOS
NUMERICOS

De acuerdo con la Figura 41a, el modelo numérico que emplea una excentricidad de la
carga de 30 mm, representa la rigidez inicial del modelo experimental, la diferencia es que
de acuerdo con el modelo numérico la junta requiere un menor momento flexionante (43
kN-m) para comenzar a abrirse (rama horizontal de la curva) que el observado en la prueba
experimental (53 T-m). Es decir, el modelo numérico predice un momento flexionante
necesario para que la junta comience a abrirse de aproximadamente el 80% del momento
obtenido de manera experimental. Obteniendo asi una diferencia de alrededor del 20%.

Por su parte, el modelo numérico al que se le aplico una excentricidad de la carga de 60
mm (Figura 41b), también indica que la junta necesita un menor momento flexionante que
el presentado en el modelo experimental para que la junta comience a abrirse. EI modelo
numérico predice un momento flexionante de 57 kN-m, mientras que en el experimento el
momento es de alrededor de 70 KN-m. Lo cual, al igual que en el modelo que se aplico una
excentricidad de la carga de 30 mm, proporciona una diferencia de alrededor del 20%.
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Figura 41. Curvas momento — rotacion de los modelos numéricos y experimentales;
asi como su distribucién de agrietamiento: a) prueba con una excentricidad de la
carga de 30 mm; b) prueba con una excentricidad de la carga de 60 mm; c) prueba
con una excentricidad de la carga de 90 mm
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El nivel de agrietamiento obtenido de los modelos numéricos se presenta también en la
Figura 41. Al comparar el nivel de agrietamiento predicho por los modelos numéricos con
el obtenido experimentalmente (Figura 33) se puede observar que éste se presenta en la
misma ubicacién que lo obtenido experimentalmente, pero diverge en su magnitud ya que
los modelos numéricos predicen un agrietamiento mayor que el desarrollado en los
experimentos.

Las diferencias que se presentan entre los modelos numéricos y los experimentales, se
deben a que en estos modelos numéricos no se tomo de manera adecuada el fenomeno de
ablandamiento del material y por lo tanto la energia de fractura desarrollada. De acuerdo
con el manual del ANSYS (2006), el modelo de concreto empleado en este programa,
incluye una relajacion de esfuerzos, la cual es utilizada para ayudar a la convergencia
numérica cuando el agrietamiento es inminente, pero no representa una relacion adecuada
esfuerzo — deformacién para el comportamiento post-agrietamiento del concreto, el cual
influye en gran medida en la capacidad de carga de los elementos estructurales, como se
observa en el trabajo de Luttikholt (2007). Por lo que se puede concluir que los modelos
numéricos realizados en el programa ANSYS (2006) representan en buena medida el
comportamiento observado hasta un estado de carga de servicio, pero para condiciones
ultimas especificamente cuando se presenta un agrietamiento excesivo de las dovelas,
dichos modelos subestiman la capacidad “real” en un 20%.

2.8 COMENTARIOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LAS JUNTAS ENTRE DOVELAS
De acuerdo con los resultados obtenidos de los ensayes experimentales, de la relacion
teorica propuesta y de los modelos numericos, se puede concluir lo siguiente:

De las pruebas experimentales:

- La rigidez de la junta depende de la excentricidad de la carga aplicada, a mayor
excentricidad menor es la rigidez de la junta;

- La férmula para calcular la carga de aplastamiento propuesta por las Normas
Técnicas Complementarias para Concreto del Reglamento de Construcciones del
distrito Federal NTC-C (2004), permite estimar correctamente la resistencia de las
juntas;

- Para las pruebas ensayadas con una excentricidad de la carga de 30 y 60 mm (valor
igual a la sexta y tercera parte del ancho de la junta, respectivamente), la falla se da
por la aparicion de un agrietamiento excesivo debido al desconchamiento del
revestimiento. Mientras que en el ensaye con una excentricidad de la carga de 90
mm (valor igual a la mitad del ancho de la junta) la falla se da por una rotacion
excesiva sin que, practicamente, sufran dafio las dovelas, lo cual se debe a la alta
excentricidad aplicada. Esto indica que esta excentricidad es una condicion critica
para las juntas entre dovelas;

- El efecto que produce la conexion atornillada (colocacion del perno) es
despreciable, debido a que éste no aumenta la capacidad de carga de los
especimenes;

- La capacidad de carga de las juntas entre dovelas es independiente del armado
longitudinal asignado, debido a que la falla se da por el desconchamiento del
concreto de recubrimiento;
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Para lograr un comportamiento adecuado de las juntas entre dovelas, las superficies
de las juntas deben estar completamente en contacto, para asi no subestimar su
capacidad de carga;

En ninguno de los experimentos se observo un deslizamiento entre las dovelas, ain
cuando la junta tuviera rotaciones importantes. Lo que permite simplificar los
modelos numéricos, al considerar Gnicamente la rotacion de las juntas y despreciar
el deslizamiento entre dovelas.

De la relacion teorica propuesta:

La rigidez inicial y el momento m&ximo dependen de la excentricidad de la carga;
Existe una excentricidad limite en la cual se tiene el momento méaximo. Después de
esta excentricidad limite, tanto la rigidez inicial, como el momento méximo
decrecen. Esta excentricidad limite corresponde, para este caso en particular, a 60
mm (valor igual a la tercera parte del ancho de la junta);

Para una excentricidad igual a cero, la rigidez es infinita;

Cuando la excentricidad tiende a la mitad del ancho de la junta (90 mm para este
caso), la rigidez inicial tiende a cero;

La relacion propuesta reproduce adecuadamente el comportamiento mostrado
experimentalmente.

De los modelos numéricos:

La relacion entre el momento y la rotacion del modelo, considerando la zona de la
junta como un discontinuo, mediante elementos de contacto (no-linealidad) y
utilizando un comportamiento del material elastico-lineal para el estado de carga
aplicado (carga axial variable con excentricidad constante), es lineal;

La rigidez inicial obtenida con el modelo numérico para una excentricidad de la
carga igual a la mitad del ancho de la junta (90 mm) es aproximadamente el 1% de
la rigidez obtenida con excentricidades de 30 y 60 mm.

Es necesario definir la no-linealidad del material para los modelos en los que
predomina la falla por desconchamiento del revestimiento (dafio en las dovelas).
Mientras que en los modelos que predomina la falla por rotaciones excesivas, el
modelo elastico (incluyendo la no-linealidad dada por las juntas) es suficiente para
predecir la falla dada experimentalmente.

Los modelos numéricos inelasticos subestiman en un 20% el momento flexionante
necesario para que la junta comience a abrirse (rama horizontal), esto se debe a que
en el programa utilizado ANSY'S (2006), no es posible definir de manera adecuada
el comportamiento post-agrietamiento del material; pero dichos modelos
representan en buena medida el comportamiento mostrado experimentalmente hasta
cierto estado de carga (etapa de servicio).
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CAPITULO 3

VVALIDACION DE MODELOS NUMERICOS DE
ANILLOS DE TUNEL

Los modelos numeéricos y las pruebas experimentales realizadas en el Instituto de Ingenieria
de la UNAM fueron para evaluar el comportamiento mecénico de juntas entre dovelas de
un tunel tipico construido en la ciudad de Meéxico (capitulo 2). Para evaluar el
comportamiento de anillos de dovelas de tdneles tipicos construidos en la ciudad de
México, Unicamente se podra hacer mediante simulaciones numeéricas, debido a que no se
cuenta con ensayes experimentales. Razén por la cual, la modelacion numérica debe ser
validada. Para ello, se realizaron modelos numéricos de otros anillos de tunel que contaran
con pruebas experimentales, por lo que se utilizaron los ensayes experimentales de anillos
de dovelas realizados por Luttikholt (2007); presentados en la seccién 1.4.3. Se utilizaron
estos ensayes debido a las facilidades encontradas para la obtencion de sus datos y sus
resultados. Validada la modelacion, se continu6 con los modelos numéricos de un tunel
tipico construido en la ciudad de México.

3.1  DESCRIPCION DE LOS MODELOS NUMERICOS

Se realizaron modelos numéricos de las pruebas experimentales de anillos realizadas por
Luttikholt (2007) utilizando el Método de Elemento Finito (MEF). Antes de comenzar a
realizar los modelos numéricos de los tres anillos ensayados (seccion 1.4.3), estos se
modelaron como anillos aislados, por simplicidad y como una primera etapa de simulacién.
En ellos se consideraron las juntas entre dovelas con elementos de contacto, mientras que
en las dovelas se considerd el comportamiento no-lineal del concreto y del acero de
refuerzo. Asimismo, en la segunda etapa de la simulacion, se considero el acoplamiento de
los tres anillos utilizando elementos de contacto en las zonas de las juntas entre anillos.
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3.2  MODELOS NUMERICOS DE ANILLOS AISLADOS

La Figura 42 muestra en forma general los modelos numéricos realizados en esta etapa. En
la Figura 42a se muestran las zonas en donde fueron aplicadas las presiones que simulaban
la carga aplicada al espécimen debida a los gatos hidraulicos, dichas presiones fueron
delimitadas por las &reas de los apoyos (40 x 40 cm?) de las vigas de reparticion (Figura
21b). Ademas en esta misma Figura se observan las condiciones de frontera incluidas en los
cuadrantes del anillo, las cuales representan los cuatro apoyos tangenciales dados al modelo
experimental (seccion 1.4.3), con lo cual los efectos por torsion en el modelo pueden ser
minimizados, evitando asi un movimiento de cuerpo rigido.

En la Figura 42b se puede observar la ubicacion de la dovela llave en cada anillo, asimismo
en la Figura 42c se observa la distribucion de las juntas entre dovelas en cada uno de los
anillos dovelados, dichas juntas se modelaron mediante elementos de contacto. Por otro
lado, en la Figura 43 se puede observar el acero disperso colocado en las dovelas de
concreto del anillo inferior, el cual se modelo, por medio de una relacion de volimenes
(cuantia de acero), simulando de esta manera el refuerzo proporcionado por las varillas
longitudinales y transversales; de la misma manera se model6 el acero de refuerzo para los
otros dos anillos de dovelas.

Para reproducir el comportamiento experimental observado en las pruebas, se definieron las
propiedades no lineales del concreto, utilizando la resistencia a tension uniaxial (f,), asi
como los coeficientes de transferencia a cortante para una grieta abierta (5;) y para una
grieta cerrada (Ac), los cuales se obtuvieron del trabajo realizado por Luttikholt (2007)
(Tabla 9). Ademas del concreto, como ya se mencion0, se consider6 el acero de refuerzo de
una manera dispersa, incluyendo sus cuantias de acero longitudinal y transversal (o y o),
definiendo ademés su curva esfuerzo-deformacion. EI comportamiento a cortante fue
considerado por medio de la superficie de fluencia de Drucker-Prager, por lo cual se
definieron los siguientes parametros, tomados de Luttikholt (2007): cohesion (c), angulo de
friccion (¢) y angulo de dilatancia () (Tabla 9).

Tabla 9. Propiedades no-lineales del material usadas en los modelos numéricos

f E f f'c c ¢ 74

Material t v Be| pr ’
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (rad) | (rad)
Concreto| 4.0 0.2 36,000 1| 0.01 elastico 26.0 0.17 [ 0.17
Acero 0.2 | 205,939.65 | ---| --- 411.88

Con lo cual se puede observar que los modelos numéricos realizados son bastante
complejos, aunque en esta etapa de investigacion solo se considerara que los anillos
trabajaban de manera aislada.
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Anillo superior Anillo central Anillo inferior

Dovela
llave

c)
Figura 42. Modelos numéricos de elementos finitos de anillos dovelados aislados: a)
configuracion de carga y condiciones de frontera (apoyos tangenciales); b) ubicacion
de la dovela llave en cada anillo; c) distribucion de juntas entre dovelas, modeladas
con elementos de contacto
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Acero disperso en las dovelas
(Anillo inferior)

Figura 43. Detalle de distribucion del acero de refuerzo, modelado de manera dispersa
en las dovelas (anillo inferior)

3.2.1 Resultados numeéricos del anillo central

La modelacién numérica se inicio utilizando unicamente el anillo central, y considerando la
no-linealidad del material, por lo cual no se tomd en cuenta el efecto de la carga axial
aplicada en los experimentos. Es decir, en esta etapa de modelacion numeérica se considero
el anillo de manera aislada, sin tomar en cuenta el efecto de los anillos colindantes.
Posteriormente se modeld el anillo inferior y superior, de manera aislada; utilizando en los
tres modelos elementos de contacto en las zonas de las juntas.

3.2.1.1 Comparacion con el primer experimento

Los resultados numéricos obtenidos del anillo central se compararon con los resultados
experimentales. De acuerdo con Luttikholt (2007), el comportamiento del revestimiento
puede ser representado mostrando la deformacién maxima del revestimiento contra la carga
cosenoidal aplicada. Para ello se promediaron los cuatro puntos donde se presentan las
maximas deformaciones. Para los experimentos, éstos se determinaron mediante el equipo
de medicién radial, mientras que en los modelos numéricos se monitorearon los cuatro
puntos ubicados en los cuadrantes del modelo, obteniendo posteriormente el promedio de
ellos. Por facilidad, a partir de aqui se referird a la carga cosenoidal Gnicamente como carga
y a la deformacién de ovalamiento Unicamente como deformacion.

Para los dos experimentos se obtuvieron sus curvas carga — deformacion (Figura 44). De
acuerdo con Luttikholt (2007) para el primer experimento, al cual se aplic6 una mayor
carga axial (800 KkN/gato), la rama no-lineal en deformaciones, se alcanza
aproximadamente a una carga de 25 kN/gato (Figura 44a). Asimismo, la carga ultima
alcanzada en el primer experimento es de aproximadamente 37 kN/gato.

La comparacién de la curva carga — deformacion del modelo numérico con la obtenida en
el primer experimento (mayor carga axial) es presentada en la Figura 44a, en ella se
muestra que la rigidez inicial es muy similar con la obtenida en el primer experimento, los
cambios de rigidez posteriores, presentados en el modelo numeérico, se deben en gran parte
al comportamiento mecénico de las juntas, el cual transmite cierta flexibilidad al anillo, por
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lo cual disminuye la rigidez con el aumento de carga, por la apertura de las juntas. De
acuerdo con el modelo numérico, la carga ultima resistente es de aproximadamente 17.66
kN/gato, al comparar este valor con el establecido en el experimento (Figura 44a), éste
corresponde al 48 % de la carga Gltima de este experimento.

3.2.1.2 Comparacion con el segundo experimento
La comparacién de la curva carga — deformacion obtenida con el modelo numérico con la
obtenida en el segundo experimento se muestra en la Figura 44b.

El segundo experimento (menor carga axial = 100 kN/gato), alcanza su parte no-lineal bajo
una carga de 15 kN/gato (Figura 44b). Asimismo, la carga Ultima alcanzada en el segundo
experimento es de 23.5 kN/gato.

La curva carga — deformacion del modelo numérico muestra que la rigidez inicial es muy
similar con la obtenida experimentalmente (Figura 44b), los cambios de rigidez posteriores
se deben en gran medida al comportamiento mecanico de las juntas.

Por otro lado, el modelo numérico predice que la carga Ultima resistente es de
aproximadamente 17.66 kN/gato, que comparada con la establecida en el experimento
(Figura 44b), ésta corresponde al 75 % de la carga ultima desarrollada en este segundo
experimento.

3.2.2 Conclusiones de los resultados numeéricos del anillo central

De estos resultados, se puede concluir que la curva carga — deformacion dada por el modelo
numérico fue més parecida a la obtenida en el segundo experimento. Esto se debe a la poca
interaccion entre anillos, aplicada en ese experimento, producida por la baja carga axial
asignada; ya que en el modelo numérico no se aplico dicha carga axial, debido a que se
comenzo la modelacion numérica del anillo central de manera aislada, es decir sin tomar en
cuenta el efecto de los anillos colindantes.

El efecto de la interaccion entre anillos producto de la carga axial, cambia el
comportamiento global de los anillos. Recordando que para el primer experimento la carga
axial aplicada fue de 800 kN/gato, con la cual se obtuvo experimentalmente una carga
resistente de 37 kN/gato. Mientras que para el segundo experimento, la carga axial aplicada
fue de 100 kN/gato, obteniendo una carga resistente de 23.5 kN/gato. Por lo tanto, es
necesario tomar en cuenta el efecto de la carga axial en las simulaciones numéricas. Cabe
hacer notar que, la curva carga — deformacion, obtenida del modelo numérico (anillo
aislado) se asemeja méas al comportamiento mostrado en el segundo experimento, por la
baja carga axial aplicada en el ensaye. Por lo tanto, los resultados de los modelos numéricos
para el anillo inferior y superior, solo se compararon con los resultados experimentales del
segundo ensaye.

En lo que respecta a los mapas de esfuerzos obtenidos del modelo numérico, estos se
presentan en las Figuras 45a,b. En estas Figuras se puede observar el aumento de los
esfuerzos a tension producto de la carga aplicada, los cuales aumentan en las zonas de clave
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y de cubeta y en las zonas de hastiales. En dichos mapas de esfuerzos se presenta cierta
simetria, la cual no se da en su totalidad debido a las juntas entre dovelas formadas por la
dovela llave. El nivel de agrietamiento producido en el modelo numérico se presenta en la
Figura 45c, dicho agrietamiento préacticamente es nulo, lo cual indica que los cambios de
rigidez presentados, se deben a la abertura de las juntas y no al dafio en las dovelas. Por
otro lado en la Figura 45d se presenta la deformacion unitaria en el refuerzo longitudinal,
en la cual se aprecia que el acero longitudinal de las dovelas no fluye en el modelo
numérico, debido a que el mecanismo de falla se debe principalmente a la rotacion de las
juntas. Asimismo, experimentalmente se presentd agrietamiento en las dovelas, lo cual no
se reflejo en el modelo numérico. Esto puede deberse a que no se tomd en cuenta la
interaccion entre anillos dada experimentalmente, razon por la cual se procedié mas tarde a
realizar un modelo que considerara el acoplamiento entre anillos.

25
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30 - 7/
25 // //i/" \3
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a) b)
Figura 44. Curvas carga — deformacion del anillo central: a) comparacion de los
resultados numéricos utilizando el anillo aislado, con los resultados experimentales del
primer experimento (mayor carga axial); b) comparacién de los resultados numéricos
utilizando el anillo aislado, con los resultados experimentales del segundo experimento
(menor carga axial)
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Figura 45. Resultados numéricos del anillo central para la deformacion ultima (C, =
17.66 kN/gato): a) mapa de esfuerzos en direccion “X’; b) mapa de esfuerzos en
direccion “Y”; ¢) agrietamiento; d) deformacién unitaria del refuerzo longitudinal

3.2.3 Resultados numericos del anillo inferior

Al igual que para el anillo central, se comparé la curva carga — deformacién obtenida del
modelo numérico para el anillo inferior con la obtenida experimentalmente, dicha
comparacion se muestra en la Figura 46. De acuerdo con esta Figura, se determiné que la
carga ultima que predice el modelo es menor que la obtenida en el experimento, con una
diferencia de aproximadamente el 25%. Con lo cual se puede concluir que, debido a que en
esta etapa no se considerd la carga axial aplicada, existe esta diferencia; pero el modelo
numérico realizado representa el comportamiento del anillo, si éste trabajara de manera
aislada. En las Figuras 47a,b se muestran los mapas de esfuerzos “X” y de esfuerzos “Y”;
pudiéndose observar el aumento de los esfuerzos a tension producto de la carga aplicada,
los cuales aumentan en las zonas de clave y de cubeta, y en las zonas de hastiales. Por otro
lado, el nivel de agrietamiento producido en el modelo numérico es practicamente nulo,
ademas, de acuerdo con la Figura 47d, el acero longitudinal no fluye; por lo que al igual
que para el anillo central, la degradacion de rigidez presentada en el modelo numérico se
debe principalmente al comportamiento mecanico de las juntas entre dovelas.
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Figura 46. Curva carga — deformacion del anillo inferior obtenida con el modelo
numérico, comparada con la curva experimental (espécimen C02)
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Figura 47. Resultados numéricos del anillo inferior para la deformacion ultima (Cy =
17.63 kN/gato): a) mapa de esfuerzos en direccion “X”; b) mapa de esfuerzos en
direccion “Y”’; ¢) agrietamiento; d) deformacidn unitaria del refuerzo longitudinal

La comparacion entre el agrietamiento obtenido experimentalmente con el obtenido
numéricamente, se presenta en la Figura 48a. En esta Figura se observa que en el
experimento se obtuvo agrietamiento en la zona de hastial izquierdo y en la zona de clave,
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mientras que en el modelo numérico, practicamente no se presentd dafio. Dichas
diferencias, se deben a que en el modelo numérico no se toma en cuenta la interaccion entre
anillos, en esta etapa de simulacion.
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a) b)
Figura 48. Comparacion del agrietamiento obtenido del modelo numérico del anillo
inferior aislado con el obtenido experimentalmente: a) agrietamiento obtenido del
anillo inferior en el experimento C02; b) agrietamiento obtenido en el modelo
numeérico del anillo inferior aislado

3.2.4 Resultados numericos del anillo superior

En la Figura 49 se muestra el comportamiento carga — deformacion de los resultados
numéricos del anillo superior comparados con los resultados experimentales. Se puede
observar que el modelo numérico, predice una carga ultima de aproximadamente 17.78
kN/gato, este valor es menor que el obtenido en el experimento, con una diferencia de
aproximadamente el 25%, al igual que en los otros dos anillos.

Por otro lado, en las Figuras 50a,b se muestran los mapas de esfuerzos “X” y de esfuerzos
“Y”, al igual que en los otro dos anillos, el aumento de los esfuerzos a tension producto de
la carga aplicada, se presenta en las zonas de clave y de cubeta, asi como en las zonas de
hastiales. El nivel de agrietamiento producido en el modelo numérico es muy poco (Figura
50c), mientras que el acero de refuerzo longitudinal no alcanza fluir (Figura 50d), por lo
que la degradacion de rigidez presentada en la curva carga — deformacion se debe
principalmente a la rotacion de las juntas entre dovelas.

En la Figura 51, se muestra la comparacién entre el agrietamiento obtenido
experimentalmente con el obtenido del modelo numeérico. En esta Figura, se observa que
experimentalmente se obtuvo agrietamiento en la zona de hastial izquierdo y en la zona de
clave (grietas parcialmente desarrolladas), lo cual no concuerda con lo representado por el
modelo numérico. Esto se debe, al igual que en los otros dos anillos, a que no se tomo en
cuenta la interaccion entre anillos al realizar el modelo numérico de manera aislada, la cual
influye en el comportamiento estructural de los anillos dovelados.
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Figura 49. Curva carga — deformacion del anillo superior obtenida con el modelo
numérico, comparada con la curva experimental (espécimen C02)

-61.83
-57.44
-53.05
-48.66
-44.27
-39.89
-35.50
-31.11
-26.72
-22.33
-17.94
-13.55
-9.17
-4.78
-0.39
4.00

-0.256e-03

-0.533e-05
0.245e-03
0.496e-03
0.747e-03
0.997e-03
0.001248
0.001499
0.001749
0.002

c) d)
Figura 50. Resultados numéricos del anillo superior para la deformacion altima (C, =
17.78 kN/gato): a) mapa de esfuerzos en direccion “X’; b) mapa de esfuerzos en
direccion “Y”; ¢) agrietamiento; d) deformacién unitaria del refuerzo longitudinal
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Figura 51. Comparacion del agrietamiento obtenido del modelo numérico del anillo
superior aislado con el obtenido experimentalmente: a) agrietamiento obtenido del
anillo superior en el experimento C02; b) agrietamiento obtenido en el modelo
numeérico del anillo superior aislado

3.2.5 Configuracion deformada de los anillos
Las configuraciones deformadas obtenidas en el ensaye experimental para cada uno de los
anillos fueron comparadas con las configuraciones obtenidas con los modelos numéricos.

En lo que se refiere a los resultados experimentales, los cuales se pueden observar en la
Figura 52a, se tiene que el anillo 1 (anillo inferior) y el anillo 3 (anillo superior), tienen una
configuracién deformada muy parecida, debido a que en ellos se tiene la misma
localizacion de juntas entre dovelas, exceptuando la ubicacién dovela llave, razén por la
cual la configuracion no es exactamente la misma. Ademas, en el anillo 1 se presentan
deformaciones méas pequefias debido a que en este anillo (anillo inferior) se colocaron los
apoyos tangenciales, descritos en el ensaye, para evitar un posible movimiento de cuerpo
rigido; los cuales a su vez limitaron mas el movimiento de cuatro de las ocho juntas en ese
anillo.

Se observa que las configuraciones obtenidas numéricamente son, cualitativamente, muy
similares con las obtenidas experimentalmente (Figura 52). Cabe hacer notar que los anillos
inferior y superior son muy parecidos debido a que para la modelacion numeérica, en ambos
se aplicaron los cuatro apoyos tangenciales. Ademas de esto es posible observar la abertura
de las juntas entre dovelas, lo que ocasiona en gran medida, la pérdida de rigidez mostrada
en las curvas carga — deformacion.
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—=— Anillo 2 deformado R : :

—= Anillo 3 deformado Anillo 1 (mfenor)
— Revestimiento sin deformar

Anillo 2 (central)

Anillo 3 (superior)
a) b)
Figura 52. Configuracion deformada de los anillos de dovelas: a) modelo experimental
(C02); b) modelos numéricos

Debido a que las deformaciones obtenidas, tanto experimentalmente como numéricamente
se deben en gran parte a la abertura de las juntas entre dovelas (comportamiento momento-
rotacion de las juntas); se muestra en la Figura 53 un acercamiento de una junta entre
dovelas del anillo central, pudiéndose observar la abertura, el contacto y los esfuerzos de
contacto, obtenidos del modelo numérico en esa junta.

Finalmente, es posible concluir que, de acuerdo con las comparaciones realizadas de los
modelos numéricos con los experimentales, es necesario incluir, en las simulaciones
numéricas, el acoplamiento de los anillos por medio de la carga axial, ya que ésta influye
notablemente en la capacidad de carga de los experimentos. Debido a esto se desarrollé un
modelo numérico ain mas complejo, para tomar en cuenta la interaccién entre los anillos
de dovelas, el cual es mostrado en los siguientes apartados.
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Abertura de la junta
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Contacto
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Figura 53. Detalles de contacto de una junta del anillo central, obtenidos del modelo
numérico

3.3  MODELOS NUMERICOS QUE CONSIDERAN LA INTERACCION ENTRE ANILLOS

La Figura 54 muestra el modelo numérico que considera el acoplamiento entre anillos de
dovelas. En dicho modelo se incluye la carga axial impuesta en los ensayes y por lo tanto se
evalla el efecto de la poca o fuerte interaccion entre anillos. Para esta simulacién numérica
se modelaron las juntas entre anillos, mediante elementos de contacto, cuyo
comportamiento, no permite la separacion entre la superficie de “contacto” y la superficie
“objetivo”, pero si permite el deslizamiento entre ellas. Esto se debe a que la carga axial
aplicada, principalmente en la prueba con una carga axial alta (800 kN/gato), impide la
separacion de las juntas entre anillos, pero dicha carga puede provocar deslizamientos
posteriores al contacto de las juntas entre anillos.

70



VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS

Juntas entre dovelas

Juntas entre anillos
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Elementos de contacto
para modelar las juntas
entre dovelas

e

Elementos sélidos para
modelar las dovelas

Elementos de contacto
paramodelar las juntas
entre anillos

c)
Figura 54. Modelo numérico que considera el acoplamiento entre anillos dovelados: a)
configuracion de carga y condiciones de frontera; b) detalle de traslape entre las
juntas entre dovelas ¢) modelacién de las juntas entre dovelas y juntas entre anillos
mediante elementos de contacto

3.3.1 Modelo numérico que considera una “pobre” interaccion entre anillos

De acuerdo con Luttikholt (2007), el experimento, al cual se le aplicé una carga axial=100
kN/gato, alcanza su parte no lineal bajo una carga de 15 kN/gato. Asimismo, la carga
Gltima alcanzada en ese experimento es de 23.5 kN/gato. La Figura 55 muestra la
configuracién deformada de los anillos de dovelas, utilizando un factor de escala de 3,000;
después de que se aplicé la carga axial de 100 kN/gato.
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La comparacion de las curvas carga — deformacion de los tres anillos, obtenidas con el
modelo numérico con las curvas obtenidas experimentalmente es mostrada en la Figura 56.
El modelo numérico predice una carga de fluencia de aproximadamente 20.1 kN/gato,
mientras que en el modelo experimental la parte no lineal es alcanzada cuando la carga es
de aproximadamente de 15 kN/gato, teniendo una diferencia de 5.1 kN/gato. Es decir, para
el segundo experimento, el valor de fluencia obtenido numéricamente es 34% mayor que el
obtenido experimentalmente.

Para la carga ultima resistente, el modelo numérico predice una carga de aproximadamente
25 kN/gato, que comparado al establecido en el experimento (Figura 56), este es solo 6.4%
mayor que la carga Ultima desarrollada en el experimento (23.5 kN/gato). Asimismo, es
posible observar que ambas curvas (numéricas y experimentales) son muy parecidas. Esto
se debe a que en esta etapa de simulacion si se tomo en cuenta la interaccion entre anillos, a
diferencia de la etapa anterior donde se consideré que los anillos trabajaban de manera
aislada.

a) b)
Figura 55. Vista de la deformacion (factor de escala 3,000) después de la carga axial:
a) vista tridimensional; b) vista lateral
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Figura 56. Curvas carga — deformacion obtenidas del modelo numeérico elaborado en
ANSYS (2006), comparadas con resultados experimentales elaborados en Luttikholt
(2007): a) anillo inferior; b) anillo central; c) anillo superior
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En lo que respecta a los mapas de esfuerzos obtenidos del modelo numérico, estos se
presentan en las Figuras 57a,b. En estas Figuras se puede observar el aumento de los
esfuerzos a tension producto de la carga aplicada, los cuales aumentan en las zonas de clave
y de cubeta y en las zonas de hastiales. En dichos mapas de esfuerzos se presenta cierta
simetria, la cual no se da en su totalidad debido a las juntas entre dovelas formadas por la
dovela llave. La Figura 57c muestra la deformacion unitaria del acero longitudinal tanto
para el punto de fluencia (Ct = 20.1 kN/gato) como para el punto asociado a la deformacion
altima (Cy = 25 kN/gato), pudiéndose observar que el acero longitudinal de las zonas de
hastiales fluye, asi como el acero longitudinal de la zona de cubeta del anillo central, esto
debido a que en dicho anillo no existe una junta entre dovelas en la zona de cubeta. Por su
parte, el nivel de agrietamiento producido en el modelo numérico se presenta
principalmente en la zona de clave y de cubeta, asi como en la zona de hastiales (Figura
58), siempre y cuando en dichas zonas no exista una junta entre dovelas.
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Figura 57. Resultados numéricos para el punto de fluencia (C¢ = 20.1 kN/gato) y para
la deformacidn ultima (C, = 25 kN/gato) (factor de escala 30): a) mapas de esfuerzos
en direccion “X”’; b) mapas de esfuerzos en direccion “Y”’; ¢) deformacion unitaria del
refuerzo longitudinal
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?M
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c)
Figura 58. Nivel de agrietamiento para el punto de fluencia (C; = 20.1 kN/gato) y para
la deformacion altima (C, = 25 kN/gato): a) anillo inferior; b) anillo central; c) anillo

superior

La configuracion de agrietamiento obtenida experimentalmente se presenta en la Figura 59.
Se puede observar que en el experimento se obtuvo también agrietamiento en la zona de
hastiales. Pudiéndose observar, que existen ciertas semejanzas entre el agrietamiento
obtenido experimentalmente y el obtenido numéricamente; cabe aclarar que el modelo
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numérico presenta un agrietamiento, practicamente simétrico en cada uno de los anillos.
Esto se debe porque en ellos existe cierta simetria, exceptuando por la dovela llave.
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Figura 59. Nivel de agrietamiento obtenido experimentalmente y numéricamente (C,
= 25 kN/gato): a) anillo inferior; b) anillo central; c) anillo superior
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Finalmente en la Figura 60 se muestra la configuracion deformada obtenida con el modelo
numérico tanto para el punto de fluencia (C; = 20.1 kN/gato) como para la deformacion
ultima obtenida (C, = 25 kN/gato).

b)
Figura 60. Configuracion deformada (factor de escala 30) de los anillos de dovelas
(vista tridimensional y vista de frente): a) para el punto de fluencia (C; = 20.1
kN/gato); b) para la deformacion ultima (C, = 25 kN/gato)

En general se puede concluir que el modelo numérico reproduce en muy buena medida el
comportamiento observado experimentalmente, teniendo como ventaja que al simular los
tres anillos, es decir al considerar la poca interaccion entre anillos dada en este experimento
por la baja carga axial asignada, el modelo numérico predice practicamente la capacidad de
carga lograda experimentalmente; a diferencia de los modelos numéricos realizados de
manera aislada donde se alcanz6 una capacidad de carga de aproximadamente 17.7 kN/gato
(seccion 3.2). Ademas de que se obtiene una mejor prediccion del agrietamiento en el
modelo numérico acoplado que en los modelos aislados (ya que estos fallan por la rotacion
excesiva de las juntas entre dovelas). Asimismo se tiene la desventaja de que al modelar los
tres anillos, el modelo es demasiado “pesado” (ya que ademas de los tres anillos se deben
simular las juntas entre anillos con elementos de contacto), por lo cual se requiere de mayor
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tiempo computacional, debido a que al ser mas complejo se tienen mayores problemas de
convergencia, los cuales se reducen al modelar Gnicamente un anillo de manera aislada, que
para fines précticos cuando se tenga una carga axial muy baja, seria posible utilizar
modelos numéricos de anillos aislados, tomando en cuenta el error que se podria tener por
no considerar la interaccion entre anillos.

3.3.2 Modelo numérico que considera una “fuerte” interaccion entre anillos

De acuerdo con los resultados expuestos por Luttikholt (2007), para el experimento, al cual
se aplicé una mayor carga axial (800 kN/gato), la rama no lineal en deformaciones, se
alcanza aproximadamente a una carga de 25 kN/gato. Asimismo, la carga ultima alcanzada
en este ensaye es de aproximadamente 37 kN/gato. La Figura 61 muestra la configuracion
deformada de los anillos de dovelas (con un factor de escala de 3,000) después de que se
aplico la carga axial de 800 kN/gato. Dicha carga axial es ocho veces mayor que la aplicada
en el experimento descrito en la seccion 3.3.1. Lo cual produce una “fuerte” interaccion
entre anillos colindantes.

a) b)
Figura 61. Vista de la deformacion (factor de escala 3,000) después de la carga axial:
a) vista tridimensional; b) vista lateral

La comparacion de las curvas carga — deformacion de los tres anillos, obtenidas con el
modelo numérico con las obtenidas experimentalmente es mostrada en la Figura 62. El
modelo numérico predice un valor de fluencia de 21.2 kN/gato, mientras que en el modelo
experimental la parte no-lineal es alcanzada cuando la carga es de aproximadamente de 25
kN/gato, teniendo una diferencia de 3.8 kN/gato. Es decir, para este ensaye, el valor de
fluencia obtenido experimentalmente es 18% mayor que el obtenido numéricamente.

Para la carga ultima resistente, el modelo numérico predice una carga de aproximadamente
28.1 kN/gato, que comparada a la establecida en el ensaye (Figura 62), ésta corresponde al
76 % de la carga ultima desarrollada experimentalmente (37 kN/gato). Es decir, se tiene
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una diferencia aproximada entre el modelo numeérico y el experimental del 24% de la
capacidad de carga. Ademas de esto, en esta misma Figura, se observan los resultados
numéricos obtenidos por Luttikholt (2007), realizados mediante el programa DIANA.
Dichos modelos se realizaron considerando diferentes energias de fractura (GF/h = 0.001
N/mm?, GF/h = 0.003 N/mm? y GF/h = 0.01 N/mm?). Cabe aclarar que para este caso, en el
programa utilizado ANSYS (2006), la maxima energia de fractura proporcionada por el
programa es de GF/h = 0.0013 N/mm?.
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Figura 62. Curvas carga — deformacion obtenidas del modelo numeérico elaborado en
ANSY'S (2006), comparadas con resultados experimentales y numéricos elaborados en
Luttikholt (2007): a) anillo inferior; b) anillo central; ¢) anillo superior

En la Figura 62, se puede observar que para el modelo numérico con una energia de
fractura de GF/h = 0.001 N/mm? realizado por Luttikholt (2007), se obtiene una capacidad
de carga de aproximadamente 31.052 kN/gato, mientras que en el modelo numérico
realizado con el programa ANSYS, el cual, tiene una energia de fractura de GF/h = 0.0013
N/mm?, se alcanza una capacidad de carga de 28.1 kN/gato, la cual es el 90% de la
capacidad de carga obtenida con el modelo elaborado con el programa DIANA. Es decir
para una energia de fractura del mismo orden se obtienen resultados muy similares en
ambos programas. Asimismo, para los modelos numéricos realizados por Luttikholt (2007)
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con una energia de fractura de GF/h = 0.003 N/mm? y GF/h = 0.01 N/mm?, se obtuvieron
curvas que representaban en mejor medida el comportamiento experimental (Figura 62), ya
que al aumentar dicho pardmetro se lograron mayores capacidades de carga. Por lo que se
puede concluir que de la energia de fractura, y por lo tanto del comportamiento post-
agrietamiento del material (ablandamiento), depende fundamentalmente la capacidad de
carga alcanzada en el experimento.

En lo que respecta a los mapas de esfuerzos obtenidos del modelo numeérico inelastico,
estos se presentan en la Figura 63. En dicha Figura se presentan tanto el mapa de esfuerzos
“X” como el mapa de esfuerzos “Y”, para el valor de fluencia y la deformacién Gltima,
respectivamente. En esta Figura se puede observar el aumento de los esfuerzos a tension
producto de la carga aplicada, los cuales aumentan en las zonas de clave y de cubeta, asi
como en las zonas de hastiales. Al igual que los modelos anteriores, en dichos mapas de
esfuerzos existe cierta simetria, la cual no se da en su totalidad debido a las juntas entre
dovelas formadas por la dovela llave.

El modelo numérico muestra que el acero de refuerzo longitudinal de las zonas de hastiales
fluye, asi como el acero longitudinal de la zona de cubeta del anillo central (Figura 63c),
esto debido a que en dicho anillo no existe una junta entre dovelas en la zona de cubeta.

El nivel de agrietamiento producido con el modelo numérico se presenta en la Figura 64.
En dicha Figura se observa el agrietamiento en cada uno de los anillos, tanto en el punto de
fluencia (Cs = 21.2 kN/gato), como en la deformacion ultima (C, = 28.1 kN/gato). El
agrietamiento se presenta principalmente en la zona de clave, cubeta y hastiales (Figura
64). Asimismo la comparacion del nivel de agrietamiento obtenido con el modelo numérico
con el obtenido experimentalmente se presenta en la Figura 65. Se puede observar que en el
experimento se obtuvo también agrietamiento en la zona de hastiales. También se presento,
al igual que en el modelo numérico para el anillo central, agrietamiento en la zona de clave
y cubeta. Asimismo, debido a que en el modelo numérico realizado en el programa ANSYS
no es posible modificar la energia de fractura, se compard el nivel de agrietamiento
producido en el anillo central con el modelo numérico realizado por Luttikholt (2007) en el
programa DIANA, dicha comparacion se hizo con el modelo que considera una energia de
fractura de GF/h = 0.003 N/mm?, ya que solo se cuenta con la informacién numérica de
este modelo. Se puede observar de esta comparacion, que el nivel de agrietamiento
obtenido del modelo numérico 3D realizado (Figura 66c), concuerda con el obtenido de los
modelos numéricos presentados por Luttikholt (2007) (Figuras 66a,b). Cabe mencionar que
en el agrietamiento obtenido experimentalmente, es posible que no se hayan podido
capturar algunas grietas durante el ensaye, ya que es logico pensar que el agrietamiento
debe presentar cierta simetria en los anillos, por las mismas condiciones geométricas y de
carga en las pruebas realizadas; tal como lo muestran los modelos numéricos. Ademas de
estos resultados, en la Figura 67 se muestran las configuraciones deformadas de los tres
anillos, obtenidas para el punto de fluencia y para el valor de deformacion altima.
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Figura 63. Resultados numéricos para el punto de fluencia (Cs = 21.2 kN/gato) y para
la deformacion altima (Cy = 28.1 kN/gato) (factor de escala 30): a) mapa de esfuerzos
en direccién “X”; b) mapa de esfuerzos en direccion “Y”’; ¢) deformacion unitaria del
refuerzo longitudinal
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Figura 64. Nivel de agrietamiento para el punto de fluencia (C; = 21.2 kN/gato) y para
la deformacion altima (C, = 28.1 kN/gato): a) anillo inferior; b) anillo central; c) anillo
superior
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Figura 65. Nivel de agrietamiento obtenido experimentalmente y numéricamente (C,
= 28.1 kN/gato): a) anillo inferior; b) anillo central; c) anillo superior
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Figura 66. Nivel de agrietamiento del anillo central obtenido de los modelos
numéricos: a) modelo numérico 1D obtenido de Luttikholt (2007); b) modelo
numerico 2D obtenido de Luttikholt (2007); ¢) modelo numérico 3D realizado en el

programa ANSYS (2006)
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b)
Figura 67. Configuracion deformada (factor de escala 30) de los anillos de dovelas
(vista tridimensional y vista de frente): a) para el punto de fluencia (C; = 21.2
kN/gato); b) para la deformacion ultima (C, = 28.1 kN/gato)

3.3.3 Conclusiones de los resultados numéricos

De acuerdo con los resultados mostrados en los apartados anteriores, se puede concluir que
los modelos numéricos representan en buena medida el comportamiento observado
experimentalmente.

En lo que se refiere al experimento al cual se le aplico una baja carga axial (100 kN/gato),
la capacidad de carga alcanzada experimentalmente (23.5 kN/gato) también se obtiene
numéricamente (25 kN/gato). Por otro lado, si se consideran anillos aislados en el anélisis,
se subestimara la capacidad de carga del revestimiento, a menos que una muy baja carga
axial esté presente, de tal suerte que no produzca un buen acoplamiento entre anillos,
obteniendo asi modelos mas “sencillos” que representan el comportamiento “real” de la
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estructura ocupando un menor ndmero de elementos y por lo tanto menor tiempo
computacional.

Asimismo para el experimento al cual se le asigné una carga axial de 800 kN/gato (8 veces
la asignada en el otro experimento), la cual ocasiona una ““fuerte” interaccion entre anillos,
la capacidad de carga de los anillos de dovelas aumenta. Es decir, experimentalmente la
carga ultima resistente va de 23.5 kN/gato (obtenida para una carga axial de 100 kN/gato) a
una carga resistente de 37 kN/gato (obtenida para una carga axial de 800 kN/gato).
Mientras que numeéricamente se obtiene una capacidad de carga que va de 25 kN/gato a
28.1 kN/gato, respectivamente. Es decir, para el modelo con una alta carga axial, se tiene
una diferencia de aproximadamente el 24% de la carga alcanzada experimentalmente.
Dicha diferencia se debe a que en el modelo numérico realizado no se puede tomar en
cuenta la energia de fractura desarrollada en el ensaye, ya que para este caso la maxima
energia de fractura proporcionada por el programa ANSYS es de GF/h = 0.0013 N/mm?.
Pero al comparar este modelo numérico con los modelos desarrollados por Luttikholt
(2007) se puede observar que para una energia de fractura del mismo orden se obtienen
resultados muy similares en ambos programas. Dicha energia de fractura repercute en el
modelo con una alta carga axial, debido a que el mecanismo de falla de este modelo es
inducido en las dovelas (agrietamiento del concreto), mientras que para el modelo con una
carga axial baja, el mecanismo de falla se rige, si por el dafio en las dovelas, pero en gran
medida por las juntas entre dovelas (rotaciones excesivas), razon por la cual en el modelo
con una carga axial baja, la energia de fractura no afecta en la capacidad de carga de los
anillos de dovelas. Esto se puede ver con los modelos numéricos de anillos aislados, los
cuales practicamente no se agrietaban, por lo que se llegaba a su parte no-lineal debido a la
abertura de las juntas. Es decir, mientras menor sea la carga axial, mayor es la dependecia
del revestimiento de las rotaciones de las juntas entre dovelas, y por lo tanto menor sera la
influencia de la energia de fractura (dafio en las dovelas).

Por lo tanto los modelos numericos predicen en buena manera el comportamiento
observado experimentalmente, cuando la falla se da por rotaciones excesivas de las juntas,
no asi ocurre, cuando la falla se presenta por un agrietamiento excesivo de las dovelas, ya
que el modelo numérico subestima la capacidad de carga resistente, pero al igual que para
los modelos realizados en el capitulo 3, los modelos reproducen de manera adecuada el
comportamiento experimental hasta cierto estado de carga (etapa de servicio). Con dichos
modelos numéricos se realizaron una serie de analisis no-lineales, utilizando diferentes
niveles de carga axial, hasta alcanzar su capacidad de carga. Cabe recordar que para los
modelos, cuyo mecanismo de falla se debe principalmente al dafio en las dovelas, la
capacidad de carga sera subestimada aproximadamente en un 20%, pero aun considerando
que el concreto se comporta como un material cuasi-fragil se pudo observar el efecto de la
carga axial en el comportamiento estructural de tineles dovelados, lo cual se expone en el
siguiente capitulo.
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CAPITULO 4

EVALUACION DEL EFECTO DE LA CARGA AXIAL
EN EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE
TUNELES DOVELADOS TIPICOS

El efecto de la carga axial modifica el comportamiento estructural del revestimiento de
dovelas, por lo cual es necesario considerar dicho efecto en el andlisis de este tipo de
estructuras.

La capacidad de empuje depende de cada proyecto y del tipo de tuneladora (Herrenknecht,

2012). La Tabla 10 muestra las especificaciones para cuatro diferentes tuneles construidos
alrededor del mundo.

Tabla 10. Especificaciones en proyectos de tineles, utilizando el método del escudo

Tanel Tuneladora
Diametro . Empuje | Longitud
Proyecto
¢ Pais interno Lo?gl)tud Tipo total total
m
(mm) (kN) (m)

Shanghai Republica
Changjiang Under Popular de 13,700 7,470 | Mixshield | 203,066 135.0
River Tunnel China

M-30 by-pass Sur - EPB
Tanel Espafia 13450 | 3650 | ... | 316000 | 114.0
TuneI'Emlsor México 7700 62.000 E.PB 73187 050
Oriente shield
Tunel de la Linea .. EPB
12 del metro Mexico 9110 | 7700 | iy | 82877 | 1080
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No obstante, durante el proceso de construccion, el empuje nunca llega a ser igual a la
capacidad de empuje total. La carga de empuje de servicio dependera del tipo de suelo y de
otros factores como es la presion del agua. Usualmente, para suelo blando, la carga de
empuje de servicio estd en el rango del 10% al 20% del empuje total de la tuneladora
(COMISSA, 2009).

La carga axial en el revestimiento disminuye a medida que se aleja la tuneladora, no
obstante una carga axial residual permanecera actuando en el tnel. Desafortunadamente,
en muchas ocasiones, no se cuentan con pruebas experimentales o instrumentaciones en
sitio para medir el valor de esta carga residual. Sin embargo, en la practica, es comdn
considerarlo como la mitad de la carga de empuje dada en servicio (Luttikholt, 2007;
COMISSA, 2009).

De esta manera, en este capitulo, se realizd una serie de analisis, tomando en cuenta la
geometria utilizada en el capitulo anterior (tunel tipico construido en Europa), aplicando 6
niveles de carga axial. Posterior a estos analisis, se utilizé la geometria de un tanel tipico
construido en la ciudad de México, en el cual se varid la orientacion de juntas entre dovelas
para determinar, junto con el efecto de la carga axial, la influencia de éstas en el
comportamiento estructural del revestimiento. Cabe aclarar que, cuando el mecanismo de
falla se deba principalmente al dafio en las dovelas (agrietamiento), la capacidad de carga
puede ser subestimada en un 20%, pero el objetivo de este capitulo es evaluar el efecto de
la carga axial en el comportamiento estructural, considerando en todos los casos que el
concreto se comporta como un material cuasi-fragil, debido a las limitaciones dadas por el
programa empleado.

4.1  TUNEL DOVELADO TIPICO CONSTRUIDO EN EUROPA

Para evaluar el efecto de la carga axial en el comportamiento estructural de tuneles, se
comenzo utilizando la geometria de un tanel tipico construido en Europa. Una descripcion
del modelo numeérico es presentada en el capitulo 3.

Se consideraron 6 niveles de carga axial en los modelos numéricos, comenzando con el
modelo que utiliza una carga axial considerada como una carga que provoca una “fuerte”
interaccion entre anillos, de acuerdo con Luttikholt (2007), la cual es equivalente a la mitad
de la carga axial promedio en el tdnel (11,200 kN). Despues de dicha carga, se considero
para otro modelo numérico, la mitad de esta carga axial (5,600 kN), llegando
posteriormente a la carga axial denominada como una carga que provoca una “débil”
interaccion entre anillos, de acuerdo con Luttikholt (2007), cuyo valor es de 1,400 kN.
Finalmente se consider6 que no existia dicha carga axial en los anillos dovelados por medio
de anillos aislados, ademéas se optd por realizar otros dos analisis (280 kKN y 112 kN),
unicamente con la funcién de apreciar que se mantuviera la misma correlacion entre la
carga axial y la capacidad de carga del revestimiento.

En la Figura 68 se muestran las curvas carga — deformacion, obtenidas de los modelos
numéricos para los tres anillos. Se puede observar que el nivel de carga axial afecta la
capacidad de carga de los anillos dovelados, incrementado dicha capacidad al incrementar
la carga axial. Esto se debe a que el nivel de carga axial aumenta la interaccion entre
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anillos, los cuales incrementan su capacidad de carga al estar trabajando de manera

acoplada.
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Figura 68. Curvas carga — deformacion obtenidas de los modelos numéricos,
utilizando diferentes valores de carga axial: a) anillo inferior; b) anillo central; c)
anillo superior

De esta Figura se obtiene que si la carga axial es despreciada, los anillos aislados
subestiman la capacidad de carga del modelo que considera una ““debil” interaccion entre
anillos (1,400 kN) en un 29.5%. Asimismo, si se compara la capacidad de carga obtenida
con los anillos aislados con la capacidad obtenida con el modelo que toma en cuenta una
“fuerte” interaccion entre anillos (11,200 kN), la capacidad de carga se subestima en un
36.8%. Por lo cual se puede concluir que, para realizar una mejor evaluacion del
comportamiento estructural de un tdnel dovelado es necesario tomar en cuenta el efecto de
la carga axial dada por su proceso constructivo. Por otro lado, es importante notar que los
resultados de los demas analisis (280 kN y 112 kN), mostraron la misma correlacion entre
la carga axial y la capacidad de carga (disminucion de la capacidad de carga del
revestimiento con el decremento de carga axial).

Otros resultados se muestran en la Figura 69, en la cual se puede observar el nivel de
agrietamiento obtenido de los modelos numéricos, después de aplicar la carga que simula

89




EVALUACION DEL EFECTO DE LA CARGA AXIAL

las presiones del suelo; pudiéndose observar que dicho agrietamiento es dependiente del
nivel de carga axial aplicado, ya que éste es mayor en el modelo que considera una
“fuerte” interaccion y desciende conforme disminuye el nivel de carga axial. Esto se debe a
que al tener un mayor acoplamiento el mecanismo de falla se rige por el dafio en las
dovelas y por la rotacion de las juntas entre dovelas, mientras que al tener menor
acoplamiento el mecanismo de falla depende mas de la rotacion de las juntas que del dafio
en las dovelas. En esta misma Figura es posible apreciar que la propagacion del
agrietamiento entre anillo y anillo se ve limitada debido al traslape existente en las juntas
entre dovelas. Asimismo, se puede observar el trabajo de las juntas entre dovelas en cada
anillo, evitando la formacion de agrietamiento en las dovelas, debido a la flexibilidad
aportada.

Por otro lado en la Figura 70 se muestran las deformaciones unitarias en el refuerzo
longitudinal obtenidas con los modelos numéricos. Se puede observar que parte del acero
longitudinal ubicado en la zona de hastiales, de cubeta y de clave fluye, siempre y cuando
no se localice una junta entre dovelas en dicha zonas, con lo cual se puede apreciar el efecto
de estas juntas. Asimismo, se puede observar que a menor carga axial, menor son la
cantidad de zonas donde el refuerzo longitudinal alcanza su fluencia. Esto debido a que a
menor carga axial el comportamiento estructural del revestimiento se hace mas vulnerable
al comportamiento mecanico de las juntas que al dafio en las dovelas (agrietamiento,
fluencia del acero).

Finalmente, en las Figuras 71 y 72 se muestra el comportamiento mecanico de las juntas
entre anillos. De estas Figuras, es posible notar que al utilizar la carga axial que produce
una “fuerte” interaccion entre anillos, no se producen grandes deslizamientos entre los
anillos dovelados, siendo el deslizamiento maximo de 2.7 mm. Sin embargo, al reducir el
nivel de carga axial, el deslizamiento entre anillos aumenta, teniendo que para el nivel mas
bajo de carga axial aplicado (112 kN) se produce un deslizamiento maximo de 16.44 mm.
Por lo que se puede concluir que al tener una mayor carga axial en el tunel, menores son los
deslizamientos desarrollados entre anillos, por lo que el revestimiento de dovelas trabaja de
manera acoplada, dando como resultado que la capacidad estructural de éste aumente.
Asimismo, al tener una menor carga axial, mayores son los deslizamientos producidos entre
anillo y anillo, reduciendo la capacidad estructural del revestimiento porque lo anillos
trabajan de manera independiente, por lo que el comportamiento del tinel se hace mas
dependiente del comportamiento mecanico de las juntas entre dovelas y de las juntas entre
anillos.
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Carga axial = 11,200 kN Carga axial = 5,600 kN

Carga axial = 1,400 kN Carga axial = 280 kN

Carga axial =112 kN Crga axial = 0 kN (anillos aislados)

Figura 69. Nivel de agrietamiento obtenido de los modelos numericos
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Figura 70. Deformacion unitaria del refuerzo longitudinal obtenida de los modelos
numeéricos
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Figura 71. Comportamiento mecanico de las juntas entre anillos obtenido de los
modelos numéricos
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Figura 72. Curva Deslizamiento maximo entre anillos — Carga axial

4.2  TUNEL DOVELADO TIPICO CONSTRUIDO EN MEXICO

Utilizando la geometria de un tanel tipico construido en la ciudad de México (seccién 2.1),
se realizd una serie de analisis no-lineales para evaluar su comportamiento estructural,
tomando en cuenta el efecto de la carga axial, asi como diversas orientaciones de juntas
entre dovelas. En la Figura 73 se muestra la geometria empleada, considerando el
acoplamiento entre dos anillos de dovelas.

Anillol

b)
Figura 73. Geometria de un tunel tipico construido en la ciudad de México: a) vista
frontal; b) vista isométrica

Al igual que en los modelos numéricos anteriores, se colocaron cuatro apoyos tangenciales

para considerar la estabilidad proporcionada por el suelo circundante, tal como se muestra
en la Figura 74.
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Apoyo tangencial 1

Apoyo tangencial 2

Figura 74. Apoyos tangenciales en el modelo numérico para considerar la estabilidad
del suelo

Se utilizaron dos anillos debido a que el efecto de la interaccion es practicamente el mismo
en dos anillos que en tres anillos, reduciendo ademas el tiempo computacional. En las
simulaciones, se consideraron tres diferentes orientaciones de juntas entre dovelas. Para la
Orientacion 1 (Figura 75a), se tiene una junta continua, es decir una junta que coincide en
ambos anillos. Para la Orientacion 2 (Figura 75b), se tienen dos juntas continuas y para la
Orientacion 3 (Figura 75c), se tienen cuatro juntas continuas.

De acuerdo con el proceso constructivo del tinel, primeramente, se aplico la carga axial
medida en servicio con un valor de 7,000 kN (COMISSA, 2009). De esta manera se evalud
el efecto del empuje de la tuneladora, dado en servicio, en el comportamiento estructural
del revestimiento, incluyendo las tres diferentes orientaciones de juntas entre dovelas.

La carga axial en el revestimiento disminuye a medida que la tuneladora avanza, por lo que
una carga axial residual permanece actuando en el tunel. De esta manera un valor igual a la
mitad de la carga medida en servicio fue considerado en los andlisis como carga residual
(COMISSA, 2009). Finalmente otros valores fueron considerados, en las simulaciones,
como carga axial residual en funcion de la carga medida en servicio: 25%, 15%, 5% y 1%.

Al igual que en los modelos numéricos anteriores, se definieron las propiedades no-lineales
del concreto, utilizando la resistencia a tension uniaxial (f;), asi como los coeficientes de
transferencia a cortante para una grieta abierta (/5;) y para una grieta cerrada (5c) (Tabla 11).
Ademas del concreto, se modeld el acero de refuerzo de una manera dispersa, incluyendo
sus cuantias de acero longitudinal y transversal (o y o), definiendo ademas su curva
esfuerzo — deformacion. Asimismo, el comportamiento a cortante fue considerado por
medio de la superficie de fluencia de Drucker-Prager, por lo cual se definieron los
siguientes parametros: cohesion (c), angulo de friccion (¢) y angulo de dilatancia () (Tabla
11).
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Dovela llave

Dovela llave Junta continua
del Anillo 2 r

del Anillo1r T : Dovela llave
3 del Anillo 1

Dovela llave
del Anillo 2

Dovela llave
del Anillo 1

Dovela llave
del Anillo 2

\
~*Junta continua

Figura 75. Modelo numérico de dos anillos acoplados, utilizando la geometria tipica
de un tdanel construido en la ciudad de Mexico: a) Orientacion de juntas 1; b)
Orientacion de juntas 2; ¢) Orientacion de juntas 3

Tabla 11. Propiedades no-lineales del material usadas en los modelos numericos

f E f fc c ¢ 7

Material t v B | P ’
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | (rad) | (rad)
Concreto | 2.75 0.2 | 25,685.19 | 1 | 0.01 elastico 14.0 0.20 | 0.20
Acero 0.2 | 205,939.65 | --- | --- | 411.88

La Figura 76 muestra la orientacion de las juntas entre dovelas de cada uno de los anillos
utilizados en las simulaciones numeéricas. Asimismo se realizaron analisis considerando que
los anillos trabajaban de manera aislada. Es posible apreciar de esta Figura que, para los
anillos acoplados (Figura 75), el Anillo 1 conservé su misma orientacion de juntas entre
dovelas en las tres simulaciones numéricas, mientras que la orientacion de las juntas del
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Anillo 2 fue diferente en cada una de las simulaciones de anillos acoplados (Orientacion 1,
Orientacion 2 y Orientacion 3).

Junta

Figura 76. Anillos aislados: a) Anillo 1 (para las tres Orientaciones); b) Anillo 2
(Orientacion 1); c¢) Anillo 2 (Orientacién 2); d) Anillo 2 (Orientacion 3)

En la Figura 77 se muestran las curvas carga — deformacion, obtenidas de los modelos
numericos para los dos anillos (Anillo 1 y Anillo 2), utilizando los diferentes niveles de
carga axial y las diferentes orientaciones de las juntas entre dovelas. Se puede observar que,
al igual que en los resultados de los modelos numéricos anteriores, el nivel de carga axial
afecta la capacidad de carga de los anillos dovelados, incrementado dicha capacidad al
incrementar la carga axial. Cabe hacer notar que al tener un mayor nimero de juntas
continuas la capacidad de carga de los anillos disminuye, por ejemplo, para el analisis que
considera la carga axial de servicio se alcanza una capacidad de carga de 31.0 kN,
utilizando la Orientacién 1 (una junta continua); mientras que para el analisis que considera
la Orientacion 2 (dos juntas continuas) y para la misma carga axial, la capacidad de carga
registrada es de aproximadamente 28.0 kN; y finalmente para la Orientacion 3 (cuatro
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juntas continuas) esta capacidad es de 25.0 kN. Estas reducciones en las capacidades de
carga para un mismo nivel de carga axial, se deben a que al tener un mayor nimero de
juntas continuas se tiene un mayor numero de zonas débiles.

Por otro lado, es importante notar que a medida que se incrementa el nimero de juntas
continuas, el efecto de la carga axial disminuye en el comportamiento estructural del
revestimiento, es decir, a mayor nimero de juntas continuas, menor es el efecto de la carga
axial en la capacidad de carga de los anillos dovelados. Ya que si se compara el analisis que
considera la carga axial de servicio con el que considera la carga axial residual como el 1%
de la carga axial de servicio, y para la Orientacion 1; se tiene que una diferencia en la
capacidad de carga de aproximadamente 5.0 kN, es decir subestima en aproximadamente
un 16.3% la capacidad de carga obtenida si considera la carga axial de servicio. Por su
parte, si se toman los mismos niveles de carga axial, pero considerando la Orientacion 2, se
subestima la capacidad de carga en aproximadamente un 13.5% la obtenida considerando la
carga axial de servicio. Finalmente se tiene que para la Orientacion 3, este valor se
subestima en un 5.2%.

Es posible observar que a medida que la carga axial residual disminuye, las diferencias en
las capacidades de carga entre los anélisis que consideran la misma orientacion de juntas
entre dovelas, disminuyen.

Asimismo, en las Figuras 78 y 79 se muestran las curvas carga — deformacion expuestas en
la Figura 77, pero realizando la comparacion para cada orientacion y por nivel de carga
axial aplicado. Al considerar la misma carga axial para las tres diferentes orientaciones, los
analisis que consideran la Orientacion 1 indican que dicha orientacion produce la mayor
capacidad de carga en el revestimiento. Al contrario de los andlisis que consideran la
Orientacion 3, que son los que producen la menor capacidad estructural del revestimiento.
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Figura 77. Curvas Carga — Deformacion obtenidas de los modelos numéricos,
utilizando diferentes valores de carga axial y diferentes orientaciones de juntas entre

dovelas: a) Orientacion 1; b) Orientacion 2; c) Orientacion 3
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Figura 78. Curvas Carga — Deformacién obtenidas de los modelos numéricos, para el
Anillo 1: a) 100% Carga axial de servicio; b) 50% Carga axial de servicio; ¢) 25%
Carga axial de servicio; d) 15% Carga axial de servicio; e) 5% Carga axial de

servicio; f) 1% Carga axial de servicio
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Figura 79. Curvas Carga — Deformacién obtenidas de los modelos numéricos, para el
Anillo 2: a) 100% Carga axial de servicio; b) 50% Carga axial de servicio; ¢) 25%
Carga axial de servicio; d) 15% Carga axial de servicio; e) 5% Carga axial de

servicio; f) 1% Carga axial de servicio
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La Figura 80, muestra las curvas Carga — Deformacion de los analisis que consideran los
anillos aislados (Figura 76). Los resultados indican que el Anillo 1 presenta la menor
capacidad de carga, debido a su orientacién de juntas entre dovelas. Razon por la cual, en
los andlisis presentados en la Figura 77, especificamente para el Anillo 2; los anillos
aislados desarrollaron mayores capacidades de carga inclusive que aquellos en los que se
considerd la carga axial de servicio; ya que en los anillos acoplados, el Anillo 1 produce el
mecanismo de falla.
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Figura 80. Curvas Carga — Deformacion utilizando anillos aislados

En la Figura 81, se muestra la capacidad de carga de cada uno de los modelos en funcion de
la carga axial y el numero de juntas continuas, donde también es posible observar (Figura
81a) que al reducir la carga axial las diferencias en la capacidad estructural entre los
analisis, para las tres diferentes orientaciones, disminuyen. Ademas, la combinacién del
nimero de juntas continuas y carga axial puede conducir a tener una reduccién en la
capacidad estructural hasta de un 23.3%. Ya que al considerarse la Orientacion 1 y con la
carga axial de servicio se obtiene una capacidad estructural de 31.0 kN, mientras que para
la Orientacion 3 y considerando la carga axial residual como el 1% de la carga axial de
servicio, se tiene una capacidad estructural de 23.73 kN.

Por otro lado, en la Figura 81b, es posible apreciar, de manera mas explicita, que a medida
que el nimero de juntas continuas crece, el efecto de la carga axial es menor en la
capacidad estructural de los anillos dovelados. Teniendo que, la mayor diferencia en la
capacidad estructural, presentada en los analisis que utilizan la Orientacion 3, es del 5.2%
aproximadamente. Por lo todo lo anterior, es posible concluir que es necesario considerar la
orientacion de las juntas entre dovelas (incluyendo el nimero de juntas continuas), el efecto
de la carga axial, asi como sus combinaciones; para evaluar de mejor manera el
comportamiento estructural de los tuneles dovelados, obteniendo de esta manera una mejor
prediccion de su capacidad estructural.
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Figura 81. Resultados numéricos: a) Curvas Capacidad de carga — Namero de juntas
continuas; b) Curvas Capacidad de carga — %Carga axial

En la Figura 82, se muestra el nivel de agrietamiento obtenido para las tres orientaciones y
para las cargas axiales de 7,000 kN (carga de servicio), 3,500 kN (carga residual = mitad de
la carga de servicio) y 70.0 kN (carga residual = 1% de la carga de servicio),
respectivamente. En esta Figura, es posible observar que el agrietamiento es dependiente
del nivel de carga axial aplicado, ya que aumenta a medida que la carga axial es mayor. Lo
cual también resulto en los modelos numéricos anteriores (seccion 4.1). Cabe hacer notar
que dicha diferencia en el agrietamiento disminuye al tener un mayor nimero de juntas
continuas. Lo cual se debe a que su mecanismo de falla, al crearse mas zonas debiles, se
rige por el comportamiento mecéanico de las juntas entre dovelas, razon por la cual
disminuye su capacidad de carga. En esta misma Figura es posible apreciar la propagacion
del agrietamiento entre anillo y anillo, la cual est& limitada en las zonas de traslape de las
juntas entre dovelas.

Por su parte, la Figura 83 muestra el comportamiento mecanico de las juntas. Es posible
notar que si se presenta una carga axial residual muy baja, el Anillo 1 presenta simetria en
las aberturas de las juntas entre dovelas (Figura 83c), debido a la simetria en geometria y
carga. No obstante, si la carga axial residual aumenta, se produce una redistribucion de
fuerzas internas en los anillos, lo que genera que no se presente dicha simetria de aberturas
en el Anillo 1 (Figuras 83a,b). Cabe hacer notar que, a medida que la carga axial disminuye
las aberturas de las juntas entre dovelas aumentan.

En la Tabla 12 se presentan los deslizamientos maximos entre anillos. Al reducir el nivel de
carga axial, el deslizamiento entre anillos aumenta. Por lo que se puede concluir, al igual
que en los anteriores resultados, que al tener una mayor carga axial en el tanel, menores son
los deslizamientos desarrollados entre anillos, por lo que el revestimiento de dovelas trabaja
de manera acoplada, dando como resultado que su capacidad de carga, aumente. Asimismo,
al tener una menor carga axial, mayores son los deslizamientos producidos entre anillo y
anillo, reduciendo la capacidad estructural del revestimiento porque lo anillos trabajan de
manera aislada, por lo que el comportamiento del tinel se hace méas dependiente del
comportamiento mecanico de las juntas entre dovelas y de las juntas entre anillos.
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Orientacion 1 Orientacién 2 Orientacion 3

Figura 82. Dafio en los anillos: a) Carga axial de servicio; b) Carga axial residual =
50% Carga axial de servicio; ¢) Carga axial residual = 1% Carga axial de servicio
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Tabla 12. Deslizamientos maximos entre anillos

Deslizamiento maximo (mm)
PN cupptcosi | Copeorat il 0% | e ol el -1
1 3.14 4.06 14.17
2 4.07 4.64 13.33
3 2.07 2.64 5.04
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4.3 COMENTARIOS FINALES DE LOS MODELOS NUMERICOS

De acuerdo con los resultados mostrados se puede concluir que el revestimiento de un tanel
dovelado incrementa su capacidad estructural al incrementar la carga axial dada por el
proceso constructivo del tanel, lo cual se observd en ambos ejemplos utilizados (tunel
construido en Europa y tunel construido en México). Teniendo que para el tinel construido
en Europa se logra una capacidad de carga de 28.1 kN considerando una carga axial de
11,200 kN, mientras que para una carga axial de 112 kN se logra una capacidad de carga de
22.0 kN, teniendo una reduccion en la capacidad de aproximadamente el 21.7%. Por su
parte para el tinel construido en la ciudad de México y considerando la Orientacion 1 (una
junta continua), se tiene una capacidad de carga de aproximadamente 31.0 KN,
considerando la carga axial de servicio, mientras que para la misma orientacion, pero para
una carga axial residual igual al 1% de la carga axial de servicio (carga axial residual muy
baja) se logra una capacidad de carga de 25.9 kN, dando como resultado una reduccion en
la capacidad de aproximadamente el 16.3%. De igual manera, para este tunel y para la
Orientacion 2 (dos juntas continuas) y Orientacion 3 (cuatro juntas continuas), se tiene una
reduccion en la capacidad de carga aproximadamente el 13.5% y 5.2%, respectivamente.
Esto altimo indica que a medida que se incrementa el niUmero de juntas continuas, el efecto
de la carga axial disminuye en el comportamiento estructural del revestimiento y por lo
tanto en la capacidad de carga del mismo, ya que la reduccion en la capacidad de carga fue
menor a medida que se incrementd el nimero de juntas continuas. Ademas, como era de
esperarse, al tener un mayor nimero de juntas continuas la capacidad de carga de los anillos
disminuye, debido a la creacion de zonas débiles.

Por otro lado, también es posible concluir que el mecanismo de falla de un tanel dovelado
depende de la interaccion entre anillos. Ya que, al ser menor la carga axial y por lo tanto
generarse una menor interaccién entre anillos, los anillos de dovelas no trabajan de manera
acoplada, desarrollandose deslizamientos entre los mismos. De esta manera, a medida que
se tiene una menor interaccién entre anillos el mecanismo de falla depende en gran parte
del comportamiento mecanico de las juntas entre dovelas y de las juntas entre anillos.
Razon por la cual el nivel de agrietamiento presentado en los anillos dovelados fue menor,
a medida que era menor el nivel de carga axial, ya que su falla se daba principalmente por
el comportamiento mecénico de las juntas.

Asi pues, se concluye gque para evaluar de mejor manera el comportamiento estructural de
los tineles dovelados es necesario considerar el efecto de la carga axial, pero a su vez la
orientacion de las juntas entre dovelas, tomando en cuenta el nimero de juntas continuas.
Para de esta manera obtener una mejor prediccion de su capacidad estructural.
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El comportamiento global de los taneles construidos con dovelas prefabricadas en suelo
blando depende en gran medida del comportamiento mecanico de las juntas entre dovelas.
Razén por la cual se inicio el estudio realizando ensayes experimentales y simulaciones
numericas de juntas planas entre dovelas, considerando la geometria usada en tuneles
tipicos construidos en la ciudad de México. Asi del estudio experimental, numérico y
analitico, de las juntas planas tipicas podemos concluir:

De las pruebas experimentales de las juntas entre dovelas:

La rigidez de la junta depende de la excentricidad de la carga aplicada, a mayor
excentricidad menor es la rigidez de la junta;

El mecanismo de falla principal de las juntas fue por desconchamiento del
recubrimiento de concreto; pero si la excentricidad es muy grande (mitad del ancho
de la junta), la falla de la junta se da por rotaciones excesivas, pues la junta se abre
completamente apoyandose las dovelas en sus extremos que inicialmente se
encontraban separados, sin que practicamente aparezca dafio en las dovelas. Esto
indica que esta excentricidad es una condicion critica para las juntas entre dovelas;
El efecto que produce la conexion atornillada (colocacion del perno por cuestiones
constructivas) es despreciable, debido a que no aumenta la capacidad de carga de
los especimenes;

La capacidad de carga de las juntas entre dovelas es independiente del armado
longitudinal asignado, debido a que el mecanismo de falla principal se da por el
desconchamiento del recubrimiento de concreto;

Para lograr un comportamiento adecuado de las juntas entre dovelas, las superficies
de las juntas deben estar completamente en contacto, para asi no subestimar su
capacidad de carga;

En ninguno de los experimentos se observd un deslizamiento entre las dovelas, aun
cuando la junta tuviera rotaciones importantes. Lo que permite simplificar los
modelos numéricos, al considerar Gnicamente la rotacion de las juntas y despreciar
el deslizamiento entre dovelas;

De acuerdo, con la resistencia de las juntas obtenida de las pruebas, la formula para
calcular la carga de aplastamiento propuesta por las Normas Técnicas
Complementarias para Concreto del Reglamento de Construcciones del Distrito
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Federal NTC-C (2004) estima de manera correcta la capacidad de carga de las
juntas.

De la relacion tedrica propuesta para las juntas entre dovelas:

La rigidez inicial y el momento maximo dependen de la excentricidad de la carga;
Existe una excentricidad limite en la cual se tiene el momento maximo. Después de
esta excentricidad limite, tanto la rigidez inicial, como el momento maximo
decrecen. Esta excentricidad limite corresponde, a la tercera parte del ancho de la
junta;

Para una excentricidad igual a cero, la rigidez es infinita;

Cuando la excentricidad tiende a la mitad del ancho de la junta, la rigidez inicial
tiende a cero;

La relacion bilineal propuesta reproduce adecuadamente el comportamiento
mostrado experimentalmente. La cual se construye con dos pardmetros: rigidez
inicial (obtenida de la relacion de Gladwell, modificada para una carga axial
variable y excentricidad constante) y momento méximo (obtenido con la carga
axial de aplastamiento para la excentricidad de la carga). Asimismo se propuso una
formula para obtener la rotacion de fluencia gj.

De los modelos numéricos de las juntas entre dovelas:

La relacion entre el momento y la rotacion del modelo, considerando la zona de la
junta como un discontinuo, mediante elementos de contacto (no-linealidad) y
utilizando un comportamiento del material elastico-lineal para el estado de carga
aplicado (carga axial variable con excentricidad constante), es lineal;

La rigidez inicial obtenida con el modelo numérico para una excentricidad de la
carga igual a la mitad del ancho de la junta es aproximadamente el 1% de la rigidez
obtenida con las otras excentricidades (tercera y sexta parte del ancho de la junta);
Es necesario definir la no-linealidad del material para los modelos en los que
predomina la falla por desconchamiento del revestimiento (dafio en las dovelas).
Mientras que en los modelos que predomina la falla por rotaciones excesivas, el
modelo elastico (incluyendo la no-linealidad dada por las juntas) es suficiente para
predecir la falla dada experimentalmente;

Los modelos numéricos inelasticos subestiman en un 20% el momento flexionante
necesario para que la junta comience a abrirse (rama horizontal), esto se debe a que
en el programa utilizado ANSY'S (2006), no es posible definir de manera adecuada
el comportamiento post-agrietamiento del material, y por lo tanto no se definio
correctamente la energia de fractura desarrollada; pero dichos modelos representan
en buena medida el comportamiento mostrado experimentalmente hasta cierto
estado de carga (etapa de servicio).

Asimismo, se utilizd la modelacion empleada para las juntas entre dovelas (elementos de
contacto) en simulaciones numéricas de anillos dovelados completos que contaran con
pruebas experimentales para su validacion. De lo cual se concluyé que:

Los modelos numéricos inelésticos de anillos acoplados predicen de muy buena
manera el comportamiento mostrado en el experimento con una “pobre” interaccion
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entre anillos, prediciendo, practicamente, la misma carga resistente obtenida en el
ensaye;

- El nivel de carga axial aplicado a los anillos de dovelas, modifica la capacidad de
carga de los anillos; produciendo que los anillos con una “baja” carga axial
(“pobre” interaccion entre anillos) presenten un mecanismo de falla debido
principalmente a la presencia de rotaciones excesivas de una o algunas de sus
juntas entre dovelas. Mientras que los anillos de dovelas con una “alta” carga axial
(“fuerte” interaccion entre anillos) fallen por el dafio ocurrido en las dovelas
(agrietamiento excesivo de las dovelas y/o fluencia del acero longitudinal);

- Existen diferencias de aproximadamente el 24% en la carga Gltima resistente, entre
el modelo numérico inelastico y el modelo experimental que toman en cuenta una
“fuerte” interaccion entre anillos (mecanismo de falla debido al dafio en las
dovelas). Esto se debe a que en el programa utilizado ANSYS (2006), no es posible
definir de manera adecuada el comportamiento post-agrietamiento del material, y
por lo tanto no se definid correctamente la energia de fractura desarrollada; pero el
modelo numérico representa en buena medida el comportamiento mostrado en el
ensaye hasta cierto estado de carga (etapa de servicio);

- Los modelos numéricos que toman en cuenta la interaccion entre anillos presentan
un nivel de agrietamiento considerable en la zona de hastiales, de clave y de cubeta,
siempre y cuando no se localice en esas zonas una junta entre dovelas, con lo cual
se puede observar el trabajo de las juntas para evitar la formacion de grietas;

- Podria ser posible analizar un tunel dovelado, utilizando anillos aislados, si una
carga axial muy baja esta presente en el anillo;

- Para evaluar de mejor manera el comportamiento estructural de un tdnel dovelado,
es necesario tomar en cuenta la carga axial que actta en el revestimiento.

Debido a que las simulaciones numéricas indican que el efecto de la carga axial influye en
el comportamiento estructural y por lo tanto en la capacidad de carga de los anillos
dovelados, se realizaron una serie de analisis no-lineales, considerando ademas dos
diferentes geometrias (tunel tipico construido en Europa y en Meéxico) y utilizando
diferentes niveles de carga axial, de lo cual se concluy6 que:

- Para ambos tuneles, el aumento de carga axial aumenta la capacidad de carga de los
anillos dovelados;

- Al disminuir el nivel de carga axial disminuye el dafio en las dovelas
(agrietamiento y fluencia del acero), debido a que el mecanismo de falla se rige por
el comportamiento mecanico de las juntas entre dovelas y de las juntas entre
anillos, por trabajar de una manera menos acoplada;

- Al tener un mayor nimero de juntas continuas la capacidad de carga de los anillos
disminuye;

- A medida que se incrementa el numero de juntas continuas, el efecto de la carga
axial disminuye en el comportamiento estructural del revestimiento y por lo tanto
en la capacidad de carga del mismo;

- Para evaluar de mejor manera el comportamiento estructural de los taneles
dovelados es necesario considerar el efecto de la carga axial, pero a su vez la
orientacion de las juntas entre dovelas, tomando en cuenta el nimero de juntas
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continuas, para de esta manera obtener una mejor prediccion de su capacidad
estructural.

Como lineas de investigacion a futuro, se propone que se realicen analisis en donde se
consideren otros modelos de dafio en los anillos dovelados, ya que como se pudo observar
la energia de fractura afecta notablemente su comportamiento estructural. De esta manera
sera posible determinar el comportamiento estructural de estas estructuras, en funcion de la
orientacion de las juntas entre dovelas, la carga axial y la energia de fractura.

Por otro lado, es importante evaluar los efectos a largo plazo, especialmente cuando existe
un revestimiento secundario, para asi también determinar el efecto de la transferencia de
carga de un revestimiento a otro, debido al flujo plastico del concreto, tanto para una carga
constante como variable.
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