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SIMULACION DEL COLAPSO EN TUNELES
DOVELADOS MEDIANTE LA FORMACION DE
ARTICULACIONES EN VIGAS

Enrique Tenorio Montero' y Gelacio Juarez Luna?

RESUMEN

Se estudia el mecanismo de colapso en tineles construidos con dovelas mediante el método los de elementos finitos.
Los ttineles se discretizaron mediante elementos finitos viga, resortes longitudinales y rotacionales, estos tltimos tienen
la capacidad de simular el desarrollo de articulaciones y el comportamiento de las juntas longitudinales, considerando
un comportamiento constitutivo momento-rotacion de las dovelas. En los apoyos se colocaron resortes axiales eldsticos
que representan la rigidez del suelo. El colapso en un ttinel se debe a los desplazamientos producidos por la ovalizacion
del anillo, interrumpiendo la transmision de la fuerzas entre las dovelas. Las soluciones numéricas obtenidas para tres
ttineles se compararon con las reportadas en la literatura, mostrando diferencias relativas en los desplazamientos del 2.30 % y
en los momentos flexionantes 1.82 % atribuidas a las estrategias de modelado, concluyéndose que los elementos finitos
utilizados en este articulo proporcionan resultados aceptables.
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ABSTRACT

The collapse mechanism in segmental tunnels is studied by the finite element method. The tunnels were discretized with
beam finite elements, longitudinal and rotational springs, the last have the capability to simulate the development of
hinges and the longitudinal joints behavior, considering a moment-rotation constitutive behavior of concrete segments.
In the supports, elastic axial springs were placed representing the soil stiffness. The tunnel collapse is attributed to the
displacements caused by the ovalization of the ring, interrupting the normal forces transmission between the concrete
segments. The computed numerical solutions for three tunnels were compared with those reported in the literature,
showing relative differences of 2.30 % and 1.82 % in the displacements and in the bending moments, respectively,
attributed to the modeling strategies, concluding that the finite used elements in this paper provide acceptable results.

Keywords: concrete segments, collapse, ovalization, joint, tunnel, hinge.

RESUMO

Estuda-se o mecanismo do colapso em tineis construidos por seguimentos através do método dos elementos finitos.
Os tineis serdo discretizados por elementos finitos, vigas molas longitudinais e rotacionais, estas tltimas t€ém a capa-
cidade de simular o desenvolvimento das articulacdes e o comportamento das juntas longitudinais, considerando um
comportamento constitutivo momento-rotagdo dos seguimentos. Como apoio, serdo colocadas molas axilares eldsticas
que representam a rigidez do solo. O colapso em um tiinel se deve aos desprendimentos produzidos pela ovalizacao
do anel, interrompendo a transmissdo das forgas entre os seguimentos. As solu¢des numéricas obtidas para trés tineis
foram comparadas com as relatadas na literatura, mostrando diferencas relativas nos desprendimentos de 2.30 % e
nos momentos flexiondveis 1.82 %, atribuidas 4s estratégias de modelagem, concluindo-se que os elementos finitos
utilizados neste artigo proporcionam resultados aceitaveis.

Palavras chave: seguimentos, colapso, ovalizacdo, junta, tinel, articulacdo.
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INTRODUCCION

La construccién de tineles depende del servicio que proporcionard, de la calidad del suelo donde se instalard, del grado
de seguridad y desempefio en la construccion, entre otros factores. El método de construccién TBM, por el acrénimo de
su nombre en el idioma inglés Tunnel Boring Machine, sobresale en nuestros dias entre otros métodos, debido a las
ventajas que ofrece respecto a los demads, entre las cuales estd la seguridad y el control en la construccién. En este mé-
todo de construccidn casi todas las actividades, entre ellas la excavacion de suelos y colocacién del revestimiento, se
encuentran integradas por una maquina en comun que facilita las operaciones. La construccion de tineles por el método
TBM, considera el uso de elementos prefabricados de concreto para el revestimiento, conocidos como dovelas, estas
piezas son colocadas por un proceso mecanizado en el que se acoplan alternadamente entre ellas formando dos tipos
de juntas identificadas como longitudinales y transversales respecto al eje longitudinal del tinel, como se muestran en
la Fig. 1. Las juntas transversales se forman entre el acoplamiento de los anillos que conforman el tinel y las juntas
longitudinales por la unién de las dovelas que forman un anillo.

nta transversal

Jongitudinal

Dovela

Fig. 1: Estructuracion de un tunel construido con dovelas (Luttikholt 2007).

El andlisis estructural de tineles formados con dovelas, al igual que otros métodos, considera los efectos de sitio
como lo son las cargas superficiales, presiones de suelo y agua y efectos dindmicos. Otros factores que incluyen cargas
al tunel son la colocacion de la lechada, que se introduce entre la cavidad producida por la excavacién y el lado externo
de la dovela que colinda con el suelo la cual es conocida como carga de flotacién, asi como las fuerzas aplicadas por
los gatos de la méaquina en la colocacién de las dovelas.

Articulaciones

longitudinales

Presion

b) Desplazamiento (Uy)

Fig. 2: Mecanismo de colapso en un tunel: a) formacion de articulaciones y
b) curva carga contra desplazamiento (van der Waart van Gulik 2010).

Una estructura se disefia para garantizar estados limites de falla y de servicio; sin embargo, existe la posibilidad de
experimentar cargas que provoquen fuerzas internas y desplazamientos mayores a los de disefio, que produzcan dafio en
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los elementos estructurales hasta rebasar el estado limite, perdiendo la capacidad de transmitir cargas. Tal es el caso en
tuneles construidos con dovelas, en los que el inicio del mecanismo de falla se caracteriza por un punto limite de carga,
que al rebasarse modifica la geometria y la capacidad de los elementos de concreto, provocando que los elementos de
concreto reduzcan su capacidad de transmitir las fuerzas normales por el desarrollo de articulaciones en las dovelas y
grandes rotaciones en las juntas, formdndose el mecanismo de colapso como el que se muestra en la Fig. 2a. El com-
portamiento fuerza-desplazamiento observado en el punto superior del tinel exhibe la forma mostrada en la Fig. 2b, en
la cual se tiene un valor maximo de carga, que posteriormente presenta un decaimiento de la magnitud al incrementar
los desplazamientos (van der Waart van Gulik 2010).

El fenémeno de ovalizacién fue reportado por Doran et al. (2000), quienes estudiaron este efecto en dos tineles
existentes debido a la construccién de dos estaciones en las cercanias, asi como una linea nueva para un tinel de
transito masivo. Blom (2002) estudi6 el mecanismo de colapso en un tinel construido en Holanda utilizando el mé-
todo elementos finitos, él reportd la formacion secuencial de articulaciones, la primera de ellas ocurre en el fondo del
tinel y, posteriormente, ante el incremento de cargas de ovalizacidn, otras articulaciones ocurren simultineamente en
la parte superior, como se muestra en la Fig. 2a. Los resultados obtenidos por Blom (2002), fuerza-desplazamiento
en el punto a, fueron utilizados posteriormente por van der Waart van Gulik (2010) para validar los cdlculos que
realiz6 sobre un estudio paramétrico de 3 tineles, cuyos pardmetros fueron el didmetro del tinel y el espesor de la
dovela. La variacion de la curva fuerza-desplazamiento en el punto a en funcién del didmetro fue el aspecto impor-
tante de su trabajo, pues concluyé que el pardmetro significativo en el mecanismo de falla es el didmetro, puesto
que a mayor didmetro, mayor desplazamiento ante la misma fuerza. Luttikholt (2007) evalué el comportamiento de
tineles dovelados sujetos a cargas mayores a las de disefio, utilizando el método de elementos finitos, en los que
analizé la ovalizacién, la capacidad de las juntas longitudinales y transversales. Sus andlisis fueron validados con
los resultados obtenidos de un ensayo a escala en un arreglo de anillos de dovelas en la Universidad de Tecnologias,
Delft University (1999).

En este articulo se determina el mecanismo de falla en tineles dovelados, utilizando elementos finitos disponibles
en el software ANSYS. Las acciones de cargas consideradas son: compresién uniforme (01) y no uniforme (0,) que
incorpora un efecto de ovalizacién, como se muestran en la Fig.3. Para el andlisis se aplicé la fuerza de ovalizacién
incrementalmente, con el propdsito de obtener la curva fuerza-desplazamiento en el punto a del tinel. Las cargas
aplicadas son aquellas reportadas por Blom (2002), también utilizadas por van der Waart van Gulik (2010).

N XN
D00
\/’ \/,

Fig. 3: Presion total del suelo aplicada al revestimiento del tunel.

Se desarrollé el modelado para tres diferentes didmetros, en los cuales se tom6 un anillo por separado, asumiendo que
la accion de los anillos colindantes no participa. El comportamiento constitutivo de la junta longitudinal entre la unién
de las dovelas se realizé con base en las formulaciones de Jansen (1983), y el comportamiento constitutivo momento-
curvatura de los elementos vigas es el reportado por van der Waart van Gulik (2010) para la capacidad de las dovelas.

DISCRETIZACION

Con el propo6sito de validar los resultados, se discretizaron tres tineles con didmetros de 4.325 m, 8.65 my 17.30 m,
también utilizados por van der Waart van Gulik (2010). Los ttneles estdn formados por siete dovelas, los cuales se
discretizaron en 12,20 y 35 elementos viga, respectivamente. El tamafio de los elementos vigas se fue de 200 mm como
lo recomienda Luttikholt (2007), con base en la curva momento-curvatura. Cada extremo de los elementos vigas estd
interconectado por un resorte rotacional y por dos axiales, los cuales simulan en algunos casos las juntas longitudinales
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entre dovelas y en otros, el comportamiento de la seccion transversal de la dovela que incluye la posible formacién de
articulaciones a la que se le denomina junta continua, como se muestra en la Fig. 4. Para lograr lo anterior se definieron
dos nodos en cada extremo de la viga que se acoplan por el elemento COMBIN39, que estd constituido por tres
resortes rotacionales y tres axiales. Por tratarse de un estudio en dos dimensiones, s6lo se consideré la propiedad
del resorte rotacional en la direccién perpendicular al anillo y los resortes axiales en las dos direcciones al plano.
Es de interés mencionar que para las dovelas se utilizé el element lineal BEAM3, pues se considerd que la formacién
de posibles articulaciones se desarrollen en las juntas continuas, que al tener un momento menor a su valor umbral, se
comporten en el intervalo eldstico-lineal como una dovela continua.

Junta longitudinal

Junta
longitudinal

Resortes
axiales
Ky

Resortes
axiales

Cr

Fig. 4: Discretizacion estructural del modelo numérico.

A los resortes del elemento COMBIN39, para simular las juntas longitudinales, se les asign6 la rigidez rotacional C,,
definida por las pruebas experimentales realizadas por Leonhardt y Reimann (1966), quienes experimentaron dos elementos de
concreto unidos por una superficie de contacto sometidos a momentos flexionantes y una fuerza de compresion, posterior-
mente, el modelo constitutivo de estas juntas fue formulada matemdticamente por Janssen (1983). A las juntas continuas se
les asignaron la rigidez rotacional C,, correspondiente al comportamiento constitutivo momento-curvatura de la dovela de
concreto reforzada. En ambas juntas se utilizaron los resortes axiales del elemento COMBIN39 en las dos direcciones del
plano, a los que se les asigné una rigidez axial equivalente a la rigidez axial de la viga, para evitar el desplazamiento relativo
entre los nodos ubicados en la misma coordenada, ya que sin ellos se forma un mecanismo por inestabilidad numérica.

El suelo circundante se idealizé con elementos resortes longitudinales COMBIN 14, con rigidez axial K, a los cuales
se les asigné un comportamiento eldstico lineal, puesto que no se consider6 la no linealidad del suelo. Para determiner
K, del elemento se usé: el drea tributaria de suelo que estd en contacto con el element viga, el médulo eldstico del suelo
y el radio del ttinel evaluado.

El elemento COMBIN39 del software ANSYS tiene la capacidad de simular la no linealidad del comportamiento
constitutivo fuerza contra desplazamiento (F-D) 6 también momento contra rotaciéon (M-¢), que es el caso utilizado en
este trabajo, como lo muestra la Fig. 5. La discretizacién de los elementos utilizados se muestra en la Tabla 1.

)

F.M
N

-2 Al D, q)

Fig. 5: Capacidad constitutiva del elemento COMBIN39 de ANSYS.
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Tabla 1: Numero de elementos en los modelos.

Tipo de elemento diametro del tunel (m)

4.325 8.65 17.30
Viga 100 146 220
Resorte rotacional de juntas continuas 93 139 213
Resorte rotacional de juntas longitudinales 7 7 7
Resorte longitudinal 100 146 220
Resorte longitudinal (soporte de suelo) 104 148 220

MODELOS CONSTITUTIVOS
En esta seccién se describen los modelos constitutivos para las juntas longitudinales y continuas de los elementos
estructurales utilizados para la solucién de los modelos numéricos.

Fig. 6: Modelo de junta ensayada por Leonhardt y Reimann (1966).

Junta longitudinal

El comportamiento del contacto entre dos elementos de concreto fue estudiado por Leonhardt y Reimann (1966), quienes
realizaron un estudio experimental en el cual sometieron dos elementos de concreto a compresién y a momento flexio-
nante en los que se varié la excentricidad, como se muestra en la Fig. 6. Posteriormente, Janssen (1983) analizé estos
datos experimentales para formular las ecuaciones 1 a 3 que forman el modelo constitutivo momento-rotacién de una
junta longitudinal, el cual depende del Médulo de Young del concreto E_, la fuerza normal N, el momento flexionante
M, la rigidez rotacional C, el ancho ay el largo b del drea de contacto en la junta y la rotacion ¢.

M
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El modelo constitutivo momento-rotacion descrito anteriormente, muestra inicialmente un intervalo eldstico lineal
. .2 2N . sz
con pendiente constante hasta que la rotacién alcanza un valor¢, <~ , posteriormente se presenta una reduccion
.oge . P . . c .
gradual hasta estabilizarse aproximadamente como una linea inclinada, ver Fig. 7.

¢u d)

Fig. 7: Comportamiento momento-rotacion de la junta longitudinal, Janssen (1983).

Juntas continuas

El modelo constitutivo utilizado en la junta continua de la dovela se obtuvo al analizar el comportamiento constitutivo
momento-curvatura de su seccidn transversal, que es semejante al andlisis estudiado para vigas de concreto reforzado.
El comportamiento de los elementos a flexidn, vigas, estudiado por Park y Paulay (1975), reportan el ensayo realizado
auna viga reforzada, con lo que desarrollan un procedimiento para la determinacién analitica del comportamiento mo-
mento-curvatura. Posteriormente, Nilson et al. (2002) demuestran la importancia de la obtencién del modelo constitutivo
momento-curvatura como requerimiento para el estudio del estado limite de las estructuras sometidas a flexo-compresion,
que es el caso de las dovelas utilizadas para revestimientos de tineles, en condicién de capacidad dltima.

\ I €5 €2t EoEc & |Euta A e
[ [

@ ® © @

Seccién transversal Perfil

Fig. 8: Evolucion del esfuerzo en la dovela de concreto.

Van der Waart van Gulik (2010) analiz6 la capacidad de una dovela reforzada hasta la deformacion tltima del concreto
considerando cuatro etapas, mostradas en la Fig. 8, en la cual se observa el momento flexiénate M, la fuerza normal N, la
deformacion &, el area de refuerzo A, las zonas consideradas en tension T'y compresion C; procedimiento que se utilizo
en este articulo para el comportamiento constitutivo momento-curvatura de los resortes rotacionales en las juntas conti-
nuas. Las cuatro etapas consideradas fueron cuando: a) la mayor magnitud del esfuerzo de la fibra superior en tensién
es cero, b) el valor maximo del refuerzo en tensiodn es cero, ¢) se alcanzé el valor de disefio de esfuerzo a compresion en
el concreto y d) se alcanzé el estado limite tltimo de la zona a compresion.

El comportamiento constitutivo momento-curvatura para la dovela de concreto fue calculado con base a van der
Waart van Gulik (2010), como se muestra la Fig. 9, en el cual se indican los puntos correspondientes a la evaluacion de
las cuatro etapas descritas en la Fig. 8. El procedimiento permite la obtencién de cuatro etapas, no obstante se aprecian
tres cambios de pendientes en el comportamiento constitutivo del elemento de concreto, por lo que se utilizé un modelo
constitutivo momento-curvatura multilineal de tres intervalos comprendidos, respectivamente, desde o-b, b-c y c-d.

El momento My la curvatura k, se definen con las ecuaciones 4 y 5, respectivamente, las cuales se formularon para
las cuatro etapas con los pardmetros mostrados en la Fig. 10, que son: las fuerzas normales producto de la seccién efec-
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tiva del concreto N, y las desarrolladas en los elementos de acero de refuerzo Nj;, aplicadas en cada coordenada x;, que
deben cumplir la igualdad 2N;=N, A, y A, corresponden al acero de refuerzo superior e inferior respectivamente.

M =3 Njx; “)
&
_& 5
K 7 (5)
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K

Fig. 9: Comportamiento momento-curvatura de las dovelas, van der Waart van Gulik (2010).
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Fig. 10: Curvatura y capacidad de momento en la seccién de la dovela.

EJEMPLOS NUMERICOS

Se presentan ejemplos correspondientes a tres tineles con diferentes didmetros sometidos a presiéon uniforme y de
ovalizacién, como se muestra en la Fig. 3, incrementada hasta el desarrollo del colapso.

Descripcion
Los tineles, con la geometria mostrada en la Fig. 11, se discretizaron como se indic6 en la seccion de discretizacion,
a los que se les asignaron, respectivamente, las propiedades mecdnicas del acero, concreto y suelo mostradas en la
Tabla 2. A los modelos numéricos se les impuso una presion uniforme de 6,=0.5 MPa y una presion no uniforme de
ovalizacién 0, de 0.32 y 0.43 MPa, las cuales se aplicaron gradualmente por etapas; primero, la presién uniforme y,
posteriormente, la presién de ovalizacion.

Con las fuerzas normales N, calculadas con la ecuacién 6, cuyos valores son 1131.25,2262.5 y 4525 kN/m, respec-
tivamente para cada tinel, se determinaron los modelos constitutivos de las juntas longitudinales y de las continuas en
la seccion de las dovelas, los cuales se muestran respectivamente en la Fig. 12. Las expresiones matemadticas de Janssen
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(1983), en las ecuaciones 1 a 3, permiten obtener el comportamiento constitutivo de la junta longitudinal en momento-
rotacién, mientras que los valores del comportamiento constitutivo de la junta continua en las dovelas se calcula en
momento-curvatura, en el elemento resorte rotacional COMBIN39 de ANSYS es posible implementar el modelo cons-
titutivo con comportamiento momento-rotacién, por lo cual los valores momento-curvatura son multiplicados por la
longitud del elemento finito viga correspondiente para cada modelo numérico. Es de interés mencionar que las curvas
para el tinel con didmetro de 8.65 m son congruentes con las obtenidas por van der Waart van Gulik (2010).

d
N=015 (6)

—+——— Juntas

_ d .

/ Dovelas \
Ay

Fig. 11. Geometria del tanel.

Tabla 2: Parametros para los 3 tuneles, van der Waart van Gulik (2010).

Parametro Tuanel 1 Tunel 2 Tuanel 3

a (altura del area de contacto) 0.85m 0.1770 m 0.34 m

b (ancho del area de contacto) 1.338 m 1.338 m 1.338 m
Ancho de las dovelas 1.50 m 1.50 m 1.50 m

t (espesor de la dovela) 0.200 m 0.400 m 0.800 m
d (didmetro interno) 4.325 m 8.65m 17.30 m
Eoed (mddulo elastico del suelo) 38 MPa 38 Mpa 38 MPa
Ec (mddulo elastico del concreto) 33500 MPa 33500 MPa | 33500 MPa
f'c (esfuerzo de diseno del concreto) 27 MPa 27 MPa 27 MPa
Area del refuerzo de acero (superior e inferior) 3.24 cm? 6.48 cm? 12.96 cm?
fy (esfuerzo de fluencia en el acero) 435 MPa 435 MPa 435 MPa

El anillo formado por las dovelas es soportado por el suelo circundante, el cual se idealiza con resortes asumiendo
un comportamiento eldstico lineal. Debido a la ovalizacién del anillo, como se muestra en la Fig. 13a, el suelo reduce
su capacidad de soporte en las regiones donde el didmetro disminuye, lo que justifica el no considerar el soporte en
esas zonas (Blom, 2002), ver Fig. 13b.

La rigidez de los resortes que representan el suelo se calculan con la ecuacién 7, cuyos pardmetros representan: la
rigidez longitudinal del resorte K,, el médulo eldstico del suelo E,.; obtenido mediante una prueba de compresion, el
radio del tinel r, un factor de reduccién de rigidez del suelo oy y la rigidez del resorte A,.
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Fig. 12: Modelos constitutivos: a) M-¢ en la junta longitudinal y b) M-k en la junta continua.

N\
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a) b)

Fig. 13: a) Deformacion del anillo y b) soportes aportados por el suelo.

El factor de reduccién en la rigidez del suelo as, tiene un valor de 0.65 cuando se trata del caso de compresién no
uniforme (ovalizacién) y 1.0 cuando el caso sea de compresion uniforme (Blom 2002), en este estudio se tom6 el valor
de 1.0, utilizado también por van der Waart van Gulik (2010).

Resultados

1. Desplazamientos por etapas de carga
En la primera etapa de carga, la presién constante (0,), el tinel no desarrolla grandes deformaciones, puesto que perma-
nece uniformemente comprimido, como se muestra en la Fig. 14a, y en la segunda etapa de carga, presién no uniforme
(0,), el tinel mostré un desplazamiento mayor en el punto superior, ver Fig. 14b.

2. Desplazamiento contra presion de ovalizacion
El desplazamiento contra presion de ovalizacién del punto superior del anillo se muestra en la Fig. 15, para cada uno
de los tres tuneles, en los cuales se aplicé una presién de ovalizacién maxima de 0.3202 MPa en los tineles con
d=4.325my 17.30 m, y de 0.43 MPa para el d=8.650 m con el propdsito de comparar los resultados con los reportados
en la literatura.

Se aprecian diferencias, mostradas en la Tabla 3, entre las soluciones, debidas a las consideraciones del momento de
inercia de los elementos finitos utilizados por van der Waart van Gulik (2010), quién discretiz6 las dovelas con elemen-
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tos viga y resortes rotacionales conectados en los nodos. A los elementos viga les asumié un comportamiento eldstico
lineal, en los que se intercambié el momento de inercia entre ejes locales para incrementar la rigidez a flexidn, con la
finalidad de llevar los efectos no lineales a los resortes rotacionales, los cuales son capaces de simular agrietamiento
del concreto y la fluencia del acero de refuerzo.
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Fig. 14: Desplazamiento por compresion a) uniforme y b) no uniforme (ovalizacion).
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Fig. 15: a) Deformacion del anillo y b) soportes aportados por el suelo.

El tinel correspondiente al didmetro d=8.65 m también fue analizado por Blom (2002), el Consortium DC-COB
(2009) y van der Waart van Gulik (2010) cuyos resultados, incluyendo los de este trabajo, se muestran en la Fig. 15b,
donde se observa que para presiones de hasta 0.35 MPa se obtienen desplazamientos mayores respecto a las demds; sin
embargo, para presiones mayor esta tendencia cambia. Este efecto se debe a las diferencias en los momentos de inercia,
y las estrategias de modelado mencionadas anteriormente, las cuales ofrecen mayor oposicién a los desplazamientos
respecto a los elementos utilizados en este trabajo.

Tabla 3: Comparacion de desplazamientos maximos.

Diametro del tanel (m) van der Waart van Gulik (2010) ANSYS Error relativo
(mm) (mm)

4.325 123 121 0.82 %

8.650 265 253 2.30 %

17.30 546 564 1.62 %

3. Momentos flexionantes
Los momentos flexionantes calculados para una presion de ovalizacién 0,=0.3202 MPa, se muestran en la Fig. 16 para
los tres diferentes tineles. En el caso del tinel de 8.650 m de didmetro, la magnitud de momento calculado es de 397.03
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kN-m en dos puntos en la parte superior, que es 1.82 % relativamente menor al obtenido por van der Waart van Gulik
(2010), quién reporta un valor maximo de 411.72 kN-m. Este error se debe a las diferencias en rotaciones, ya que los
modelos constitutivos son semejantes.

997.67 997.67
7

d=8.650m d=17.30m

Fig. 16: Momentos flexionantes (kN-m) para 02=0.3202 MPa en cada tunel.

4. Desarrollo del mecanismo de colapso

LaFig. 17a, muestra la configuracién deformada correspondiente al nivel de presién cuando se desarrolla la primera articula-
cidn, la cual se ubica en la parte inferior del tinel, la Fig. 17b muestra para cuando se forman las dos de la parte superior. En
el anillo con d=4.325 m, la primera articulacién ocurrié para una presiéon 0,=0.05 MPa, las superiores para 0,=0.126 MPa;
de igual forma, para el d=8.650 m, la primera se desarroll6 para 6,=0.06 MPa y las simultdneas de la parte superior cuando
0,=0.141 MPa; y para d=17.300 m la primera se form¢ para 6,=0.110 MPa y las de la parte superior en 6,=0.180 MPa. La Fig. 17¢c
muestra la ubicacién y secuencia de las articulaciones del mecanismo de colapso, el cual es reportado por Blom (2002) y van
der Waart van Gulik (2010), quienes no reportaron las presiones de ovalizacion en las que ocurren las articulaciones.

11 articulaciones
simultdneas

a) b)

Fig. 17: Desarrollo de articulaciones: a) en la parte inferior b) en la parte superior y c) ubicacion.
CONCLUSIONES

Se estudi6 el mecanismo de colapso de tineles construidos con dovelas de concreto, mediante simulacién numérica
utilizando el software de elementos finitos ANSYS, debido a cargas de ovalizacién. Los aspectos sobresalientes de
este trabajo son:

* En los resultados se observé que en la etapa de carga uniforme la estructura no presenta desplazamientos considerables,
puesto que la estructura se comprime uniformemente, no asi cuando acttian la presién de ovalizacion, puesto que se desa-
rrollan articulaciones en algunos puntos y desplazamientos considerables, principalmente en la parte superior del tinel.

e Van der Waart van Gulik (2010) desarroll6 los modelos numéricos modificando el momento de inercia de la sec-
cion transversal de la dovela incrementando el peralte diez veces y decrementando el ancho la misma magnitud, pero
manteniendo la rigidez axial del elemento. Lo anterior para que el comportamiento no lineal de las dovelas sea llevado
a los resortes rotacionales colocados entre elementos. Esta consideracion no se consideré en los modelos desarrollados
en este trabajo; sin embargo, se obtuvieron resultados aceptables con diferencias relativas atribuidas a las diferencias
de inercia entre ambas soluciones.
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¢ Las desplazamientos obtenidos se compararon con los reportados por van der Waart van Gulik (2010), entre ellos
se observan diferencias, las cuales se deben a la asignacion de los momentos de inercia con grandes magnitudes que
utilizaron los autores de los trabajos comparados, lo cual restringe los desplazamiento por flexién.

e Las diferencias relativas maximas entre las soluciones de van der Waart van Gulik (2010) y las obtenidas con
ANSYS fueron de 1.82 % en los momentos flexionantes y 2.30 % en los desplazamientos. Estos resultados muestran
la capacidad de los modelos numéricos desarrollados en este trabajo para simular el mecanismo de colapso de tineles
dovelados.

¢ En las curvas de desplazamiento contra presion de ovalizacion para d=8.650 m se observa que en presiones menores
de 0.35 MPa, los desplazamientos obtenidos con los elementos del software ANSYS son mayores que los reportados
por Waart van Gulik (2010), y para valores mayores de 0,=0.35 MPa, los resultados son contrarios, lo cual indica que
los modelos reportados en la literatura presentan un decaimiento en la rigidez respecto a los modelos resueltos en este
trabajo.

¢ Otro valor comparado fue el momento maximo obtenido, aplicando 6,=0.3202 MPa para ser congruente con los
valores utilizados en los modelos de la literatura, en el cual también se observé un valor menor respecto al de van der
Waart van Gulik (2010); ademads se concluye que las rotaciones obtenidas con la simulacién numérica a través de ANSYS
son menores, dado que el comportamiento constitutivo de los elementos finitos es semejante para ambas soluciones.

¢ Adn cuando existen diferencias numéricas entre las soluciones obtenidas en este trabajo y la comparada, se con-
cluye que es factible el uso de modelos discretizados con elementos del software ANSYS para la solucién del problema
de ovalizacidn en tuneles.

» Existen otras aproximaciones como lo son los elementos viga con discontinuidades embebidas, que tienen la capa-
cidad de desarrollar articulaciones en el dominio del elemento viga que se quiera considerar; las cuales se presentaran
en publicaciones futuras para estudiar el colapso en tineles.
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