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RESUMEN

Para conocer el comportamiento geotécnico y estructural de un tunel de dovelas con revestimiento secundario, se
realizé un modelo a escala real que permitiera observar el cambio de rigidez del conjunto dovelas con revestimiento
secundario y la interfaz que se genera entre los dos revestimientos. El modelo consta de dos medios anillos y un anillo
de dovelas completo para simular la participacién de los anillos adyacentes. Se instrumentaron los anillos de dovelas,
la interfaz y el revestimiento secundario, asi como el perimetro exterior, para medir las deformaciones y obtener
esfuerzos. Se varid la relacion de cargas horizontales y verticales, para simular diferentes condiciones de suelo. Como
parte de los resultados se muestran las graficas de esfuerzo-deformacion obtenidas para cada ciclo de carga donde se
observa el cambio de rigidez con el revestimiento definitivo. Se presentan conclusiones relevantes sobre el
comportamiento de las dovelas y la contribucion del revestimiento secundario.

ABSTRACT:

Seeking to understand the geotechnical and structural behavior of a tunnel with secondary lining, a real scale model
was conducted. The load test aimed to observe the stiffness change in the lining array and the interface between them.
The model comprises two half rings and a whole ring to simulate the adjacent rings. The primary lining, the secondary
lining and the interface were instrumented to measure deformations and estimate stresses. The horizontal and vertical
load ratio was varied to replicate several soil conditions. As part of the results, stress-strain curves obtained for each
load cycle are exposed and the stiffness variation with the secondary lining is observed. Relevant conclusions regarding

precast segmental lining performance and permanent lining contribution are presented herein.

1 ANTECEDENTES

Existen tres objetivos a considerar para el analisis de un
tunel con escudo de presién balanceada (EPB): a) la
estabilidad del frente, b) las cargas en el revestimiento y
c) los asentamientos en la superficie.

La ingenieria de tuneles ha tenido un gran avance en
las ultimas décadas, desde los métodos empiricos hasta
sofisticados modelos numéricos en tercera dimension.
Sin embargo, para entender patrones de deformacién y
mecanismos de falla es muy util contar con modelos
fisicos. Para ello, se han desarrollado diversos modelos
a escala en laboratorios que permiten, en condiciones
controladas, estudiar el complejo proceso de la
construccion de un tunel.

Se han realizado pruebas en centrifuga con tubos
rigidos y frentes flexibles para evaluar los esfuerzos
transferidos al tdnel (e.g. Kamata y Masimo, 2003),
bolsas de aire presurizado para estudiar la estabilidad
del frente y los asentamientos inducidos en superficie
(e.g., Lee y Yoo, 2006), tuneladoras miniatura para
simular el proceso completo de construccion (Nomoto et
al., 1999), pruebas a escala real para estudiar el
comportamiento de las juntas de anillos de dovelas (e.g.
Schreyer y J., Winselmann, D., 2000), pruebas de
cortante para revisar el comportamiento del acero de
refuerzo en las juntas (Lu, L. et. al. 2006) y algunos otros
experimentos. Existen algunas limitaciones en las
pruebas realizadas en centrifuga como la inconsistencia
de los factores de escala de diversas magnitudes como
la longitud o la fuerza de inercia, ademas, las fuerzas

radiales inducidas no son las mismas a lo largo de la
prueba (Taylor, 1995).

Dada la complejidad de la extrapolacion de resultados
en modelos a escala y buscando reproducir las
condiciones reales de carga y deformaciéon que
experimenta el revestimiento de un tunel, se realizé un
modelo a escala real que permitiera definir el
comportamiento de dichas estructuras.

También se decidié hacer la prueba, ya que en las
NTC del RCDF (2004) no se presenta un apartado de
disefio de tuneles.

2  MODELO A ESCALA REAL
21 Objetivo de la prueba

El objeto de este experimento es determinar mediante
una prueba de carga a escala real de un anillo de
dovelas completo y dos medios anillos de dovelas, el
comportamiento estructural de un tunel disefiado con
anillos de dovelas y la magnitud del esfuerzo cortante
que se presenta entre el revestimiento primario y
secundario al estar sometidos a cargas radiales que
simulan las presiones del suelo y la presion de poro, con
la finalidad de estimar el numero de conectores de
cortante en la interfaz de ambos revestimientos.

2.2 Caracteristicas del modelo

Los anillos de dovelas no trabajan de forma
independiente, sino que cada anillo esta acoplado, bien



por friccion y/o por sistemas de acoplamiento mecanicos,
con los anillos colindantes. Esto introduce en el anillo
una rigidez adicional. Esta rigidez adicional aportada por
el acoplamiento con los anillos consecutivos debe
considerarse, pues supone un aumento de los momentos
flectores en el anillo. EI no considerar el acoplamiento
entre anillos estaria del lado de la inseguridad desde el
punto de vista del célculo de elementos mecanicos.

Debido a lo anterior, para la prueba se us6 un anillo de

dovelas (con diametro interior 9.11 m y exterior 9.91 m),

el cual estd en medio de dos medios anillos, para

representar la rigidez que le aportan los anillos contiguos

(0). Las dovelas tienen un espesor de 40 cm y 150 cm de

ancho.

Para la prueba se siguié un proceso que se describe

a continuacion:

e Se construyé una losa de cimentacién y un muro de
reaccion, siguiendo el reglamento ACI-318 (2008), el
cual soporta las cargas de los gatos hidraulicos con
los que se aplico la carga.

e Sobre la losa de cimentacion de concreto reforzado
se ubicaron 18 soportes de neopreno cubiertos con
teflén y placas de acero inoxidable para reducir la
friccion de los anillos con la losa y garantizar una
deformacion libre de los anillos de dovelas debida a
las cargas.

e Una vez colocadas las placas de apoyo se inici6 el
montaje de los anillos. Para representar las
condiciones reales del tunel, a los anillos se les
colocaron las bandas de estanqueidad, las placas de
contacto y la tornilleria.

e Se colocaron 12 yugos para aplicar una presion en
los anillos de dovelas simulando el empuje del
escudo (0). Para los yugos se usaron cables de
presfuerzo. Lo anterior tiene la finalidad de simular la
compresion remanente que genera el sistema EPB
sobre los anillos al avanzar durante el proceso de
excavacion.

e Se colocé el sistema de aplicacion de cargas a base
de gatos de émbolo hueco, barras de presfuerzo y
distribuidores de carga, que sirvieron para distribuir
la carga (0 y 0).

Figura 1 Isométrico de anillo completo y dos medios
anillos.

Figura 2 Ubicacién de cargas aplicadas de acuerdo con
la ubicacion de tensores.

Se realizaron cuatro etapas de aplicacion de carga
unicamente al revestimiento formado por los anillos de
dovelas, los cuales se describen en la seccion de cargas.
Posteriormente se colé el revestimiento secundario,
mostrado en la 0 con un espesor de 20 cm y la cubeta
con una altura de 1.1 m en el punto mas bajo del tunel.

A continuacién se realizaron cinco etapas mas de
cargas, que se explican en el apartado de cargas.

ANILLO DE
DOVELAS

REVESTIMIENTO
SECUNDARIO

LOSA DE
CIMENTACION
e=30cm

CUBETA DE
CONCRETO

Figura 3 Anillo de dovelas, revestimiento secundario y
cubeta.

2.3 Cargas

El disefio del revestimiento del tunel depende
principalmente de las condiciones del suelo. En la
Ciudad de México, el suelo se caracteriza por sus altos
contenidos de agua y altos indices de plasticidad, los
asentamientos que sufre se deben principalmente a los
procesos de consolidacion primaria y compresion
secundaria. Debido a ello, el disefio del tinel debe
considerar las cargas por consolidacién para su estado
ultimo de servicio.



Figura 4 Anillo de dovelas, cubeta y revestimiento
secundario con estructuras de aplicacion de carga.

Debido a que en México no se tiene ningun
precedente de una prueba con estas caracteristicas y
posiblemente a nivel mundial (usando un revestimiento
secundario que contribuya estructuralmente con el tunel),
se decidio realizar primero una serie de pruebas de
calibracion e interpretacion de los datos obtenidos a
partir de la instrumentacion instalada tanto en las dovelas
prefabricadas como en el segundo revestimiento. Para el
experimento se usd un porcentaje de las cargas de
servicio y de disefio que se consideraron para el analisis
y disefio del tunel.

Para la fase de calibracion se consideré que el
revestimiento secundario se colocaria 6 meses después
(t = 6 meses) de la colocacion de dovelas (t = 0 afios). A
partir de analisis basados en la metodologia del
Elemento Finito para el modelado del suelo, se encontrd
que la diferencia de magnitudes entre las cargas de
estos dos estados era muy pequefia, por lo que en las
etapas de carga se decidid omitir las relacionadas con
t=0 afios, y pasar directamente a las relacionadas de
t=6 meses (denominadas en este documento como
corto plazo, t=CP) En la 0 y O se presentan los estados
de carga mencionados. Las cargas de servicio
relacionadas con el abatimiento de la presién de poro del
50% (denominadas como largo plazo t = LP) se muestran
enla 0.

58.86

Figura 5 Estado de cargas de servicio relacionado con
t = 0 afios (unidades t).

Figura 6 Estado de cargas de servicio relacionado con
t = 6 meses (unidades t)

67.86

67.86

Figura 7 Estado de cargas de servicio relacionado con
t = LP (unidades t).

Se procede a describir las etapas de carga que se
emplearon para la prueba.

Etapas | y Il (de ajuste): consisten en un ciclo de
cargas y descargas para hacer un reacomodo de las
dovelas, esto con la finalidad de evitar concentraciones
de esfuerzos en alguna parte del anillo. Para estas
etapas se realizaron seis incrementos de carga de cuatro
toneladas por cada gato. Posteriormente se realizaron
seis decrementos en la misma proporcion hasta llegar a
cero toneladas. Los incrementos y decrementos de carga
se realizaron simultanea y uniformemente.

Etapa Ill: consiste en la aplicacion del estado de
cargas de servicio de t=CP. Esta etapa se realiz6 en
seis incrementos de carga, manteniendo constante la
relacion de Pn/P,=0.83, es decir, los incrementos no
seran uniformes en los tensores.

Etapa IV: se aplica el 85% de las cargas de disefio de
t = CP, en nueve incrementos manteniendo constante la
relacion Pn/P,=0.83. Posteriormente se realizan tres
decrementos hasta llegar a la configuracién de cargas de
servicio de t = CP.

En este punto se realiz6 el colado de la cubeta y el
revestimiento secundario y se colocé la instrumentacion
restante. Aqui es importante mencionar que no se



colocaron elementos de unién (tales como pernos de
cortante) entre los dos revestimientos. Las dovelas no se
escarificaron, con la finalidad de observar el
comportamiento de la seccién compuesta entre dos
elementos curvos.

Una vez que el concreto del revestimiento secundario

y cubeta alcanzo la resistencia de disefio se descimbro y
se realizé la siguiente etapa de carga.
Etapa V: se aplicaron cargas para llegar nuevamente al
85% de las cargas de disefio de t=CP (en cuatro
incrementos) y  posteriormente  realizar  cuatro
decrementos hasta regresar al estado de carga de t = CP
de servicio, manteniendo constante la relacion
Pn/P,=0.83. La finalidad de esta etapa es comprobar si el
revestimiento secundario le aporta mayor rigidez al anillo
de dovelas, y en qué porcentaje.

Etapa VI: se pasa del estado de cargas de t=CP al
de t=LP (ambos casos para cargas de servicio). Se
realizan cuatro incrementos de carga simultdneos pero
no uniforme, es decir en el mismo numero de
incrementos se llega a una configuracion asimétrica,
manteniendo constante la relacion Ph/Pv=0.61 (en este
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caso, la relacion cambia ya que se consideran los
efectos de consolidacion a largo plazo).

Etapa VII: consiste en incrementar las cargas de
servicio de t = LP a las de diseno de t = LP, manteniendo
constante la relacién Pn/P,=0.61. Para esta etapa se
considera una descarga para volver al estado de cargas
de t = CP de servicio.

Posteriormente se realizaron dos etapas mas, las
cuales son similares a la Etapa VII, con la diferencia que
la relacion Py/Py se reduce, ya que representa un estado
de cargas mas desfavorable para el tunel.

Etapa VIII: Se hacen incrementos hasta llegar al estado
de cargas relacionado con t = LP de disefio, pero con la
relacion Pn/Py=0.50; después se hacen decrementos
hasta llegar al estado de cargas de t = CP de servicio.
Etapa IX: se incrementa la carga hasta llegar al estado
de cargas relacionado con t=LP de disefio con la
relacion Py/P,=0.40.

En la 0 se presenta esquematicamente el proceso de
etapas de carga que se implement6 en la prueba.

1. Ciclos de carga 20% P
y descarga a cero

2. Ciclos de carga 20% P
y descarga a cero
3.Cargaa AP_, ... ydescargaa
cero

4. Cargaa 85% AP ¢y pisivo . Y
descarga a AP, ¢ervicio Y colado del
revestimiento secundario.
5.Cargaa85% AP, pevo Y
descarga a AP,

CP-SERVICIO

6. Carga a AP, gryicio

CP-SERVICIO

CP-SERVICIO

— <=  7T.CargaaAPR, ,x Ph/Pv=0.61y
descarga a APCP—SERVICIO

— = 8. CargaaAB, | Ph/Pv=0.50y
descarga a APCP-SERVIC]()

—— 9.Cargaa AP, .., Ph/Pv=0.40

Figura 8 Esquema del proceso de carga y descarga del anillo de prueba.

2.4 Revestimiento secundario

En México, cuando se habla de un tunel de dovelas, es
comun pensar en que este contard con revestimiento
secundario y mas aun si se encuentra en un suelo con
alto contenido de agua.

De acuerdo a varios analisis realizados y a las
experiencias vividas, se percibe que el tunel de dovelas
tiene un mejor comportamiento estructural, ya que al
tener juntas tanto en cada anillo como a lo largo de la
longitud, tiene menor rigidez y por lo tanto la libertad de
deformarse junto con el terreno, induciendo a elementos
mecanicos menores que si se considerara la rigidez total
(longitudinalmente) del tunel.

En el caso del experimento aqui descrito, el
revestimiento secundario empleado tiene un espesor de
20 cm y una cubeta con altura de 1.1 m en la parte mas

baja del tunel. La 0 muestra la configuracién final del
modelo a escala real.

Figura 9. Modelo a escala real.



25 Instrumentacién

Se instalaron diversos dispositivos de medicién para

verificar el comportamiento del anillo de dovelas, el

revestimiento definitivo e interacciéon entre ambos; antes,
durante y después de cada una de las etapas de carga
aplicadas.

Los dispositivos utilizados de tecnologia de cuerda
vibrante se emplearon para medir deformaciones en
diversas zonas de la estructura del anillo, para que con
base en éstas se pudieran determinar los esfuerzos a
tension y compresién que se presentaron durante la
prueba. El registro de datos se realiz6 con ayuda de
dispositivos electrénicos para almacenamiento, conexion,
automatizacion y un programa para su manipulacion,
llamados comunmente como  “dataloggers” vy
“multiplexores”.

Los aparatos de tipo mecanico se utilizaron para
medir deformaciones y distancias de separacién entre
juntas, los registros de los cambios de mediciones sdlo
se hicieron antes y después de la aplicacién de las
cargas, registrando el niumero de dispositivo, etapa de
carga, fecha, hora, ubicacion y medicion.

Se definieron cinco zonas instrumentadas para
identificar las diferentes variables medidas:

1. Clave, Cubeta y Hastiales. En esta zona con ayuda
de deformimetros de cuerda vibrante para concreto
conocidos como “strain gauge”, se determinaron
deformaciones del concreto en el lecho interior y
exterior del anillo de dovelas y revestimiento
definitivo, ademas se determinaron deformaciones
del acero transversal de revestimiento secundario
con deformimetros para acero conocidos como
“rebar strain meters”.

2. Zonas de maximos cortantes. Se determinaron
cuatro zonas de maximos cortantes en las cuales
con ayuda de un deformimetro con anclas
dispuestas a 90 grados, las cuales se fijaron en la
junta entre dovela y el revestimiento definitivo
midiendo en sentido transversal, se registraron las
deformaciones presentadas antes, durante vy
después de la aplicacion de cada carga,
determinando la magnitud y direccion de los
deslizamientos presentados entre el anillo de
dovelas y el revestimiento definitivo.

3. Juntas ftransversales del anillo de dovelas. Se
colocaron medidores de juntas entre las dovelas del
anillo; con estas reglas se registré el desplazamiento
en las direcciones X, Y, y se verificaron las
divergencias o convergencias entre las juntas, asi
como desplazamientos tangenciales entre las
mismas.

4. Juntas de cara transversal entre revestimiento
primario y definitivo. Se colocaron medidores de
juntas de cuerda Vvibrante conocidos como
“crackmeters”, en las zonas de clave, cubeta y
hastiales registrando el desplazamiento entre el
anillo de dovelas y el revestimiento definitivo, antes,
durante y después de la aplicacion de las cargas.

5. Deformacion del perimetro exterior del anillo. Se
colocaron 12 micrometros de tipo analdgico
distribuidos en el perimetro externo del anillo de
dovelas registrando las divergencias y

convergencias presentadas antes y después de
cada periodo de carga.

26 Inspeccién visual

Antes del inicio de la aplicacion de cargas se realiz6 una
inspeccion visual observando el estado inicial del anillo
para posteriormente al término de cada etapa de carga
registrar la aparicion de grietas en el perimetro exterior
de la dovela como en el perimetro interior del
revestimiento definitivo.

En la 0 se muestra la ubicacion de los instrumentos y
en las Figuras 11 a 14 se muestran los detalles de
localizacion de cada instrumento en ambos
revestimientos.

DETALLE A

REVESTIMIENTO
SECUNDARIO

@
y
Figura 10. Planta de ubicacién general de los
instrumentos.
JUNTA ENTRE DOVELAS
MEDIO ANILLO

ANILLO COMPLETO

TELL-TALE

=

MEDIO ANILLO

~ 75

Figura 11. Corte A-A’: “Tell-tale” en juntas de perimetro
exterior de anillo de dovelas.
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Figura 12. Corte B-B’: “crackmeters” en cara transversal
entre revestimiento primario y definitivo.

DETALLE A.

INSTRUMENTACION TIPO EN
CLAVE, CUBETAY HASTIALES.

SIMBOLOGIA

DEFORMIMETRO DE CONCRETO CON
ANCLAS AL EXTERIOR
DEFORMIMETRO DE

CONCRETO EN DOVELA
DEFORMIMETRO DE CONCRETO EN
PANO EXTERIOR DE
RECUBRIMIENTO SECUNDARIO
DEFORMIMETRO DE CONCRETO EN
PANO INTERIOR DE RECUBRIMIENTO
SECUNDARIO

DA  DEFORMIMETRO DE ACERO CON
DIAMETRO DE 12.7MM

CE  MEDIDOR DE JUNTAS AL

EXTERIOR (CRACK METER)

DID DEFORMIME TRO DE CONCRETO
INTERIOR EN DOVELA

cM  MEDIDORDE JUNTAS (CRACK
METER)

Figura 13. Detalle A: Instrumentacién tipo en clave,
cubeta y hastiales.

DEFORMIMETRO CON
ANCLAS A 90°

REVESTIMIENTQ
DEFINITIVO
ANILLO DE
DOVELAS
ZONA DE CORTANTE

MAXIMO

TELL - TALE

Figura 14. Detalle B: Instrumentacion tipo en zonas de
maximo cortante

3 RESULTADOS

Considerando la relacion K, de fuerza horizontal sobre la
fuerza vertical (K=Pn/Py), se consideraron ocho etapas de
cargas (a a h); de ellos, los primeros tres casos (a, by ¢)
se realizaron sobre el anillo de dovelas y los siguientes
cinco (d a h) se hicieron sobre el anillo de dovelas con el
revestimiento secundario.

La O presenta las convergencias para cada etapa de
carga, con el valor de la relacion K correspondiente y las
cargas maximas verticales y horizontales. El signo
negativo en las convergencias denota acortamiento y el
signo positivo indica alargamiento.

Tabla 1 Convergencias para cada etapa de carga

Carga maxima | Convergencia maxima
K= (t) cm)
Ph/Pv
Pv Ph Vertical | Horizontal
a)K=
0.83 56.10 46.92 -1.95 1.40
%) b) K=
% 0.83 75.48 63.24 -2.34 1.68
> |c)K=
3 |os3 59.16 | 48.96 | -2.42 1.75
d) K=
0.83 75.48 62.22 -1.60 2.03
e)K=
0.61 68.34 41.82 -1.70 2.12
2 [hks
@ o061 102.00 | 62.22 -2.04 2.47
Eg|gk=
gg 0.50 102.00 | 51.00 -2.30 3.03
z3|[mk=
o $10.40 102.00 | 40.80 -2.69 3.39

En las 0 se observa, en una gréfica radial, la
deformacién que presentd el anillo de dovelas para los 3
casos de carga realizados, donde la relaciéon K no varié.
En todas las etapas se puede notar un acortamiento en
clave y cubeta, y extensién en los hastiales.

En la 0 se muestran los desplazamientos en el anillo
con revestimiento secundario. La figura central muestra
el esquema de las dovelas, el revestimiento definitivo y la
cubeta que se colocaron. Aunque las deformaciones
siguen la misma tendencia que las mostradas en la 0, es
decir, acortamiento en clave y cubeta y extension en los
hastiales, se aprecia que en la zona de la cubeta las




deformaciones se reducen considerablemente debido al
aumento de rigidez.

— Diametro inicial -+- b)K=0.83
-=-a)K=0.83 -e-c)K=0.83

Figura 15 Desplazamientos en el anillo de dovelas

___ Diagmetroincial ——e)K=0861 _ _ g)K=0.50
...... d)K=0.83 —— f)K=061 — h)K=0.40
Figura 16. Desplazamientos con el revestimiento

secundario

En la 0 se muestran las curvas carga deformacion en
los tensores ubicados en la clave y cubeta, en la parte
derecha de la figura se observa la ampliacion de la
imagen para observar con mayor detalle el cambio en la
pendiente de la curva cuando se construye el
revestimiento secundario y se cuela la cubeta. El
incremento de rigidez también indica la contribucion del
revestimiento definitivo en la curva de extrema izquierda.

Se observa, que a diferencia de las curvas medidas
en clave y cubeta, donde los desplazamientos denotaban
acortamiento, en los hastiales, conforme aumenta la
carga, se incrementa el alargamiento y también se
percibe el cambio de rigidez una vez construido el
revestimiento secundario, en la curva de extrema
derecha.

De las figuras anteriores, se calculd que la
contribucién de rigidez del revestimiento secundario fue
de gran aporte, ya que para la clave y la cubeta la rigidez
aumenté en un 28%, mientras que para los hastiales se
acrecento hasta un 50%. Esto se debe a que en la zona
de la clave existe una junta (muy cercana al
deformimetro), debido a lo cual, se tiene una mayor
deformacién en esta zona.
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Figura 17 Curvas de carga-deformacion en clave y
cubeta
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Ph/Pv=0.40
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Figura 18 Curvas de carga-deformacion en los
hastiales

Pudo observarse con la instrumentacion, que tanto en
el anillo de dovelas, como en el anillo con revestimiento
secundario, se tiene compresiéon en la parte exterior de
clave y cubeta, asi como en la parte interna de los
hastiales. Asimismo, se produce tensién en la parte
interior de clave y cubeta y en la parte externa de las
paredes. Las Figuras 19 y 20 muestran este
comportamiento.

De acuerdo a los recorridos visuales que se hicieron
durante cada incremento de carga, no se observo la
aparicién de grietas entre los revestimientos primario y



secundario, por lo que a primera instancia se puede
apuntar que pueden trabajar como seccion compuesta.

‘ Compresiones ‘ ‘ Tensiones ‘
+— g

105
¢ LA
= 1 T
Z i : 95 === 90EL01
2 g // \/ B - - PAIO
bt — ) 85 —-pAll
= t ;
» : ] Y = 90101
&0 4 = B —srom
< /' N i 1
o s / + 2 65
7 t=LP [ i
Ph/Pv=0.61
55
4150 -100 50 0 50

Deformacién [pe]

Figura 19. Curvas carga-deformacion en clave
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Figura 21. Diagrama de esfuerzos en la seccion
compuesta en clave.

Finalmente los diagramas de esfuerzos permitieron
tener un acercamiento al comportamiento del sistema
formado por las dovelas y el revestimiento secundario, en

las figuras 21 y 22 se muestran las microdeformaciones
obtenidas con los deformimetros de concreto, en clave,
cubeta y hastiales.

Hastial Izquierdo

[ Compresiones | | [ Tensiones |

E) 60
;S >0 ~
=4 /
1 40
= /
= 30 - ——0.61
= /1
= 20
£ 10 ~

0

-100 -50 o 50 100 150

Deformacién [p]
Figura 22. Diagrama de esfuerzos en la seccion
compuesta en paredes.

4  CONCLUSIONES Y APORTACIONES FUTURAS

La necesidad de conocer el comportamiento de un tunel
con revestimiento definitivo, condujo a la realizacion de
una prueba en escala real. Los resultados aqui
mostrados, concuerdan con estimaciones hechas con
modelado numérico, por lo que esta prueba sienta las
bases para continuar con esta linea de investigacion. Por
otro lado, los datos acopiados también retroalimentan los
modelos numéricos realizados, en cuanto al
comportamiento de las juntas entre dovelas y las juntas
longitudinales, asi como el cambio en la rigidez del
conjunto cuando se integra el revestimiento secundario y
la cubeta de concreto.

El procedimiento de carga, la instrumentacion y el
monitoreo de datos fueron revisados en esta prueba y se
detectaron areas de mejoramiento para la realizacion de
una prueba mas completa, donde se incrementen las
cargas en el revestimiento para simular las cargas que
se tendrian en un tunel con poca cobertura y en un suelo
sujeto al proceso de consolidacion.

Dicha prueba contribuira también a la calibracion de los
modelos numéricos para desarrollar una metodologia de
analisis y disefio de dovelas en suelos blandos.

También, al usar las cargas de disefio en las pruebas
futuras, se podra concluir acerca del uso de conectores
de cortante.
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