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Resumen

Un modelo numérico simplificado basado en el
Método del Elemento Finito (MEF), utilizando el
software especializado ANSY'S (2016), fue realizado
para simular la respuesta estructural de un
revestimiento de dovelas para un tanel tipico
construido en México. Las dovelas se consideraron
mediante elementos finitos unidimensionales tipo
viga utilizando la teoria de la viga de Timoshenko,
de esta manera se incluyeron los efectos de la
deformacién por cortante. Mientras que las juntas
entre dovelas fueron modeladas mediante resortes
rotacionales inelasticos utilizando el
comportamiento  constitutivo momento-rotacion
propuesto por Gladwell. Se concluy6 que, es
necesario tomar en cuenta el efecto de las juntas entre
dovelas en la flexibilidad del revestimiento ya que
afectan las fuerzas internas y los desplazamientos
producidos en éste. Asimismo, la rigidez y
resistencia de la junta estard en funcién de la carga
axial presente en el anillo debida a las presiones de
suelo y agua a las que se ve sometido.

Andlisis estructural, Acoplamiento, Juntas,
Modelo numérico simplificado, Modelo de
Elementos Finitos

Abstract

In this paper, a simplified numerical model based on
Finite Element Method (FEM) was performed, by
using commercial finite element package ANSYS
(2016), for simulating the structural response of a
segmental lining of a typical tunnel built in Mexico.
The segments were considered by means of one-
dimensional finite elements by using the
Timoshenko beam theory, in this way the shear
deformations effects were included. Whilst the
segment joints were modeled by means of inelastic
rotational springs by using the constitutive moment-
rotation behavior proposed by Gladwell. It was
concluded that the segment joints affect the
flexibility of the lining which affect to the internal
forces and the displacements produced in it. As well
as, the stiffness and strength of the joints depend on
axial force in the lining due to the soil and water
pressures

Structural analysis, Coupling, Joints, Simplified
numerical model, Model of Finite Elements
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1. Introduccién

En la literatura, existen diferentes tipos de
modelos de modelos simplificados para
determinar la respuesta estructural de tuneles
dovelados, los cuales finalmente tienen el
objetivo de disefiar mejor este tipo de
estructuras. Algunos modelos simplificados
comunmente usados son presentados en el
trabajo de Pefia (2010). En ellos, se considera
que las dovelas estdn formadas por secciones
que permanecen en el rango elastico-lineal,
mientras que lo que se modela de manera
simplificada es la influencia de la rigidez y de la
resistencia de las juntas. Estas juntas se localizan
en estas construcciones debido a su proceso
constructivo, el cual se realiza mediante el
método del escudo o de la maquina tuneladora
TBM (por sus siglas en inglés Tunnel Boring
Machine).

Zona de clave

Juntas entre dovelas
- ’/7(juntas longitudinales)
/
/ Zona de hastial
derecho

Zona de hastial
izquierdo

Juntaentre anillos
(juntacircunferencial)

Zona de cubeta

Figura 1 Partes basicas del revestimiento dovelado

Este método es utilizado en tuneles
construidos tanto en suelo como en roca. La
maquina tuneladora se encarga de la excavacion
del terreno, y al mismo tiempo coloca un
revestimiento formado por dovelas
prefabricadas, generalmente de concreto
reforzado (Figura 1). Entre dovela y dovela se
localizan juntas, asi como entre anillo y anillo
(Figura 1), por lo que este tipo de estructuras no
se pueden considerar como un anillo continuo.
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Estas estructuras presentan distintos
mecanismos de falla, entre los cuales es posible
mencionar: agrietamiento excesivo de las
dovelas, rotaciones excesivas de las juntas entre
dovelas, deformaciones de ovalamiento debido a
las presiones de suelo y agua, etc., las cuales
generalmente ocurren durante su etapa
constructiva. La falta de conocimiento en el
comportamiento de un tdnel dovelado
incrementa la probabilidad de que ocurran estos
tipos de falla, por lo que es necesario conocer
“previamente” la respuesta estructural de los
anillos dovelados, la cual se ve claramente
afectada por el comportamiento mecénico de las
juntas. Debido a esto, diversos autores (Blom,
2003; BTS, 2004; Hefny et al., 2004; Lee y Ge,
2001; Lee et al., 2001; Xiaochun et al., 2006;
Luttikholt, 2007; Pefia et al., 2012; Galvan,
2013; Li et al., 2014) han estudiado el
comportamiento mecéanico de las juntas entre
dovelas. De estos estudios se resume que:

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

— 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 posicion de las juntas es un factor
determinante en el nivel de esfuerzos
presente en el anillo.

- La rigidez rotacional 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 rotacional de la junta se incrementa
cuando hay un incremento en el presfuerzo
aplicado a los pernos.
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— 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.

1.1 Justificacién

En el disefio estructural es necesario tener un
buen conocimiento de la respuesta estructural
del tdnel con especial énfasis en el
comportamiento mecéanico de las juntas entre
dovelas y juntas entre anillos. Lo cual puede
lograrse, desarrollando modelos numéricos
representativos de la “realidad”. Que van desde
modelos numericos simplificados,
habitualmente utilizados en la préactica, hasta
modelos complejos que necesitan mayores
recursos computacionales.

De esta manera, el objetivo de este trabajo
es evaluar la respuesta estructural de un
revestimiento de dovelas de un tanel tipico,
mediante un modelo simplificado (modelo
unidimensional de elementos tipo viga para
modelar las dovelas y resortes para simular las
juntas) en el cual se considera el
comportamiento mecénico de las juntas entre
dovelas por medio del comportamiento
constitutivo momento-rotacion propuesto por
Gladwell.

1.2 Problema

Los tuneles dovelados son estructuras
discontinuas debido a la presencia de juntas. Por
lo tanto, analizar este tipo de construcciones
como un anillo continuo no representa la
flexibilidad aportada por las juntas en el
revestimiento, modificando los elementos
mecanicos presentes en éste. De esta manera,
desarrollar  modelos  simplificados  que
representen la respuesta estructural “real” del
revestimiento permitira mejorar el disefio
estructural de este tipo de construcciones.
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1.3 Hipotesis

El modelo numérico desarrollado considera el
comportamiento constitutivo momento-rotacion
establecido por Gladwell. Para mostrar la
eficiencia de dicho comportamiento, se realiz6
una comparacion entre un modelo numeérico de
juntas entre dovelas basado en el Método del
Elemento Finito y las relaciones teoricas
momento-rotacion establecidas por Janssen y
Gladwell.

La geometria tipica de una junta entre
doveladas fue utilizada en ambos modelos
(numérico y analiticos), a la cual se le aplic6 una
carga axial constante de 600 kN; mientras se
vario el valor del momento flexionante. El
moédulo de elasticidad E de las dovelas de
concreto es de 26191.6 MPa, asociado a una
resistencia a compresion uniaxial f’c de 35.0
MPa, y el coeficiente de Poisson v de 0.2. Un
esquema de la geometria de la junta se muestra
en la Figura 2.

Ancho de dovela =25 cm

Ancho de junta =20 cm

Segmento de dovela 2

Segmento de dovela 1

Espesor de dovela = 100 cm

Juntaentre dovelas
Zonade contacto

Figura 2 Esquema de la geometria tipica de una junta
entre dovelas plana

En el modelo numérico, las dovelas se
simularon con elementos solidos 2D
considerando deformaciones planas
generalizadas (Figura 3). Mientras que las juntas
fueron modeladas mediante elementos de
contacto (Figura 3), los cuales permiten tener
modelos de elemento finito discontinuos.
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Las caracteristicas de estos elementos
permiten modelar las juntas de forma sencilla
considerando su comportamiento mecanico:

— Permite la apertura o cierre de las juntas,
asi como el deslizamiento.

— Cuando la junta estd 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.

Cabe mencionar que, para simplificar el
comportamiento mecanico de las juntas entre
dovelas, se considerd el contacto entre las
superficies, como perfectamente  rugoso
(correspondiente a un coeficiente de friccién
infinito), es decir sin deslizamiento. Por lo que,
Unicamente se tomo en cuenta la rotacién de las
juntas; como el comportamiento tipico obtenido
de ensayes experimentales (Pefia et al., 2012).

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

El objetivo de este trabajo es desarrollar un
modelo simplificado, considerando el efecto de
las juntas, que represente el comportamiento
estructural de un anillo de dovelas para tanel.

1.4.2 Objetivos especificos

— Validar el comportamiento constitutivo
momento-rotacion propuesto por Gladwell
para simular el comportamiento mecénico
de las juntas entre dovelas.
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- Conocer si las presiones de agua y suelo
aplicadas en el anillo de dovelas logran la
apertura de las juntas entre dovelas.

- Comparar el comportamiento mecanico de
la junta propuesto por Gladwell con
respecto al propuesto por Janssen.

2. Marco Teorico

Para el disefio estructural de tuneles dovelados,
se han implementado diversos modelos
numéricos simplificados, los cuales van desde
modelos que no consideran la flexibilidad
proporcionada por las juntas (Anillo continuo),
hasta modelos que toman en cuenta esta pérdida
de rigidez dada por estos elementos. Algunos de
estos modelos numeéricos son presentados por
Pefa et al. 2012:

—  Anillo continuo con rigidez reducida. El
cual toma en cuenta un factor de reduccion
de rigidez aplicado a todo el revestimiento.

—  Anillo con articulaciones. Las juntas no
transmiten momentos flexionantes. No
obstante, dependiendo del numero de
juntas el anillo se puede convertir en una
estructura hipostatica.

—  Anillo con resortes rotacionales. Se
considera el comportamiento mecanico de
las juntas mediante una relacion momento-
rotacion.

Algunos autores que han propuesto
comportamientos  constitutivos ~ momento-
rotacion para juntas planas son: Gladwell y
Janssen. La ecuacion 1 muestra el
comportamiento constitutivo propuesto 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 eléstico-lineales.
Esta relacion esté en funcion 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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Asimismo, la ecuacion 2 muestra el
comportamiento  propuesto  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.

( T ) 8(1 —v?)
4| m(b SlCDST
‘u=
[ 41-vH1 8(1—-v?) (2)
l-——— si®d>———
b4 0]
_ M hbE
Donde:  ““1/zne’ T TN

Al igual que Janssen, propone una rama
elastica y una no-lineal. En esta relacion, el
momento estd en funcion de la carga axial N, la
geometria de la junta (largo b y ancho h de la
junta) y de las propiedades elasticas del material
(médulo de elasticidad E y coeficiente de
Poisson v).

3. Metodologia de Investigacion

El modelo numérico simplificado del anillo de
dovelas considera la relacion propuesta por
Gladwell. Primero se realiz6 un modelo a detalle
de una junta entre dovelas, utilizando para
simular las dovelas elementos solidos 2D.
Mientras que para modelar las juntas se
utilizaron elementos de contacto (Figura 3). Este
modelo numérico detallado de una junta entre
dovelados se compar6 con los modelos
analiticos propuestos por Janssen y Gladwell,
respectivamente.
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Figura 3 Modelo de elementos finitos de una junta entre
dovelas

Validada la  ecuacion  constituiva
momento-rotacion propuesta por Gladwell, se
incorpord esta ecuacion en un analisis de un
anillo de dovelas (Figura 4) con seis juntas (tipo
de anillo 5+1) bajo un estado de presiones de
suelo y agua dado. Para la realizacion del modelo
numerico de un anillo dovelado se utilizé el
software especializado ANSYS (2016). Se
consideraron las dovelas mediante elementos
tipo viga con comportamiento el&stico-lineal
(Figura 5). Estos elementos estan basados en la
teoria de la viga de Timoshenko, es decir se
incluyen los efectos de deformacién por corte.
Mientras que las juntas se modelaron con
resortes rotacionales inelasticos utilizando el
comportamiento constitutivo momento-rotacion
establecido por Gladwell. Por otro lado, las
propiedades mecéanicas empleadas en el modelo
numérico para las dovelas son: mdédulo de
elasticidad E de 26,191.6 y coeficiente de
Poisson v de 0.2.

Tipo de Anillo 5+1

Figura 4 Anillo de dovelas 5+1
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La Figura 5 muestra el modelo numérico
realizado en el software ANSY'S (2016).

Figura 5 Modelo numérico de un anillo dovelado

Cabe hacer notar, que antes de este modelo
se realiz6 un analisis de un anillo continuo para
determinar la carga axial presente en cada una de
las juntas. Utilizando de esta manera la ecuacion
2, la cual esté en funcidn de dicha carga.

4. Resultados

Los resultados obtenidos con las ecuaciones 1y
2 (modelos analiticos de Janssen y Gladwell,
respectivamente) y el modelo de elementos
finitos detallado de la junta plana se muestran en
el grafico 1 . Para esto se graficd la curva
momento-rotacion de estos modelos.

60

3
o

N
o

e = N
/ ;

Momento (kN-m)
w
o

N
o

— -Relaci6n de Janssen

- - -Relacién de Gladwell

=
o

——Modelo numérico basado en MEF
) T T T

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Rotacion (rad)

Grafico 1 Curvas momento-rotaciéon obtenidas de los
modelos analiticos y el modelo humérico
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Existen tres diferencias principales entre
ambos comportamientos constitutivos (Gladwell
y Janssen) (Grafico 1):

- La rigidez inicial obtenida por Gladwell es
mayor que la de Janssen.

—  Deacuerdo con Gladwell, la junta requiere
un mayor momento flexionante para que
se abra.

- La parte no-lineal propuesta por Gladwell
alcanza mas rapidamente el momento
maximo tedrico.

Es posible observar de la Figura 5 que el
comportamiento constitutivo momento-rotacién
propuesto por Gladwell es practicamente el
mismo que el obtenido con el modelo de
elementos finitos. Dicho comportamiento fue
utilizado para el analisis de un revestimiento de
dovelas tipico construido en México que utiliza
este tipo de juntas entre dovelas planas. Asi, al
implementar esta relacion en el analisis del
anillo dovelado y bajo las presiones de agua y
suelo dadas, fueron obtenidos los siguientes
desplazamientos:

Figura 6 Desplazamientos totales del anillo de dovelas

Es posible observar que los maximos
desplazamientos se obtienen en la zona de clave
y cubeta. Cabe hacer notar que en la zona de
clave
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Por otro lado, la junta 1 es la junta con
mayor rotacion y su comportamiento se muestra
enel grafico 2. Se puede obsevar que la junta
permanece en su rama lineal, por lo que la junta
no comienza a abrirse. Esto quiere decir que las
demaés juntas que tuvieron menor rotacion a ésta,
tampoco incursionaron a su rama no-lineal, por
lo que en este caso el tlnel se encuentra dentro
de su estado limite de servicio.

60

3
=}

IS
)

Momento (KN-m)
w
o

n
=]

1 - - Relacién de Gladwell

=
o

! —e—Comportamiento desarrollado

o

0 0.001 0.002 0.003 0.004
Rotacion (rad)

Grafico 2 Comportamiento mecénico de la junta 1 del
anillo de dovelas

5. Conclusiones

Se realiz6 un modelo numérico simplificado
(modelo de barras y resortes) para el analisis de
un anillo dovelado aislado para un tunel tipico
construido en México. Se comprob6 que el
comportamiento constitutivo momento-rotacién
propuesto por Gladwell representa el
comportamiento mecanico de las juntas, por lo
que se recomienda utilizar en la practica para el
andlisis de tuneles dovelados.

Esta relacién depende de la carga axial
presente en la junta, por lo que se tiene que
realizar una serie de iteraciones para lograr la
convergencia. No obstante, en el caso especifico
de este tunel se logrd la convergencia en la
segunda iteracion, ya que las juntas no
incursionaron a su rama no-lineal debido a las
presiones de suelo y agua a las que fue sometido
el tunel.
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En el caso que las juntas incursionen en su
etapa no-lineal un mayor nimero de iteraciones
sera necesario, por lo que en dicho caso se
recomienda utilizar comportamientos
constitutivos momento-rotacion que consideren
la variabilidad de la carga axial presente en la
junta durante el proceso de carga; para asi lograr
una convergencia mas rapida.

Cabe resaltar que, es necesario tomar en
cuenta el efecto de las juntas entre dovelas en la
flexibilidad del tanel ya que éstas afectan a las
fuerzas internas 'y los desplazamientos
producidos en el revestimiento. Una de las
ventajas que se tiene al realizar modelos
simplificados es la reduccion del esfuerzo
computacional respecto a modelos complejos.
En el caso del anillo de dovelas analizado en este
trabajo, el modelo numérico indica que, bajo las
presiones agua y suelo a los que fue sometido
éste, ninguna junta sufri¢ apertura, por lo que se
considera que el anillo se encuenta dentro de su
estado limite de servicio.

Asi, el analisis simplificado de estas
estructuras mediante modelos de barras y
resortes, es muy empleado ya que generan una
buena prediccion de la respuesta estructural de
tuneles utilizando “poco” esfuerzo
computacional comparado a modelos complejos
de solidos 3D con elementos de contacto o
elementos de interfaz para simular las juntas.
Obteniendo resultados, desde el punto de vista
préctico, confiables.
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