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RESUMEN 
Se estudia el mecanismo de colapso en túneles construidos con dovelas mediante el método los de elementos finitos. 
Los túneles se discretizaron mediante elementos finitos viga, resortes longitudinales y rotacionales, estos últimos tienen 
la capacidad de simular el desarrollo de articulaciones y el comportamiento de las juntas longitudinales, considerando 
un comportamiento constitutivo momento-rotación de las dovelas. En los apoyos se colocaron resortes axiales elásticos 
que representan la rigidez del suelo. El colapso en un túnel se debe a los desplazamientos producidos por la ovalización 
del anillo, interrumpiendo la transmisión de la fuerzas entre las dovelas. Las soluciones numéricas obtenidas para tres 
túneles 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 artículo proporcionan resultados aceptables. 

Palabras clave: dovelas, colapso, ovalización, junta, túnel, articulación. 

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 túneis construídos por seguimentos através do método dos elementos finitos. 
Os túneis serão discretizados por elementos finitos, vigas molas longitudinais e rotacionais, estas últimas têm a capa-
cidade de simular o desenvolvimento das articulações e o comportamento das juntas longitudinais, considerando um 
comportamento constitutivo momento-rotação dos seguimentos. Como apoio, serão colocadas molas axilares elásticas 
que representam a rigidez do solo. O colapso em um túnel se deve aos desprendimentos produzidos pela ovalização 
do anel, interrompendo a transmissão das forças entre os seguimentos. As soluções numéricas obtidas para três túneis 
foram comparadas com as relatadas na literatura, mostrando diferenças relativas nos desprendimentos de 2.30 % e 
nos momentos flexionáveis 1.82 %, atribuídas ás estratégias de modelagem, concluindo-se que os elementos finitos 
utilizados neste artigo proporcionam resultados aceitáveis. 

Palavras chave: seguimentos, colapso, ovalização, junta, túnel, articulação.
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Fig. 1. Estructuración de un túnel construido con dovelas (Luttikholt 2007)

Fig. 2. Mecanismo de colapso en un túnel: a) formación de articulaciones y b) curva carga contra 
desplazamiento (van der Waart van Gulik 2010).
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INTRODUCCIÓN 
La construcción de túneles depende del servicio que proporcionará, de la calidad del suelo donde se instalará, del grado 
de seguridad y desempeño en la construcción, entre otros factores. El método de construcción TBM, por el acrónimo de 
su nombre en el idioma inglés Tunnel Boring Machine, sobresale en nuestros días entre otros métodos, debido a las 
ventajas que ofrece respecto a los demás, entre las cuales está la seguridad y el control en la construcción. En este mé-
todo de construcción casi todas las actividades, entre ellas la excavación de suelos y colocación del revestimiento, se 
encuentran integradas por una máquina en común que facilita las operaciones. La construcción de túneles 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 túnel, como se muestran en 
la Fig. 1. Las juntas transversales se forman entre el acoplamiento de los anillos que conforman el túnel y las juntas 
longitudinales por la unión de las dovelas que forman un anillo. 

Fig. 1: Estructuración de un túnel construido con dovelas (Luttikholt 2007).

El análisis estructural de túneles 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 dinámicos. Otros factores que incluyen cargas 
al túnel son la colocación de la lechada, que se introduce entre la cavidad producida por la excavación y el lado externo 
de la dovela que colinda con el suelo la cual es conocida como carga de flotación, así como las fuerzas aplicadas por 
los gatos de la máquina en la colocación de las dovelas.

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

Una estructura se diseña para garantizar estados límites de falla y de servicio; sin embargo, existe la posibilidad de 
experimentar cargas que provoquen fuerzas internas y desplazamientos mayores a los de diseño, que produzcan daño en 
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los elementos estructurales hasta rebasar el estado límite, perdiendo la capacidad de transmitir cargas. Tal es el caso en 
túneles construidos con dovelas, en los que el inicio del mecanismo de falla se caracteriza por un punto límite de carga, 
que al rebasarse modifica la geometría 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, formándose el mecanismo de colapso como el que se muestra en la Fig. 2a. El com-
portamiento fuerza-desplazamiento observado en el punto superior del túnel exhibe la forma mostrada en la Fig. 2b, en 
la cual se tiene un valor máximo de carga, que posteriormente presenta un decaimiento de la magnitud al incrementar 
los desplazamientos (van der Waart van Gulik 2010).

El fenómeno de ovalización fue reportado por Doran et al. (2000), quienes estudiaron este efecto en dos túneles 
existentes debido a la construcción de dos estaciones en las cercanías, así como una línea nueva para un túnel de 
transito masivo. Blom (2002) estudió el mecanismo de colapso en un túnel construido en Holanda utilizando el mé-
todo elementos finitos, él reportó la formación secuencial de articulaciones, la primera de ellas ocurre en el fondo del 
túnel y, posteriormente, ante el incremento de cargas de ovalización, otras articulaciones ocurren simultáneamente 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 cálculos que 
realizó sobre un estudio paramétrico de 3 túneles, cuyos parámetros fueron el diámetro del túnel y el espesor de la 
dovela. La variación de la curva fuerza-desplazamiento en el punto a en función del diámetro fue el aspecto impor-
tante de su trabajo, pues concluyó que el parámetro significativo en el mecanismo de falla es el diámetro, puesto 
que a mayor diámetro, mayor desplazamiento ante la misma fuerza. Luttikholt (2007) evaluó el comportamiento de 
túneles dovelados sujetos a cargas mayores a las de diseño, utilizando el método de elementos finitos, en los que 
analizó la ovalización, la capacidad de las juntas longitudinales y transversales. Sus análisis fueron validados con 
los resultados obtenidos de un ensayo a escala en un arreglo de anillos de dovelas en la Universidad de Tecnologías, 
Delft University (1999).

En este artículo se determina el mecanismo de falla en túneles dovelados, utilizando elementos finitos disponibles 
en el software ANSYS. Las acciones de cargas consideradas son: compresión uniforme (σ1) y no uniforme (σ2) que 
incorpora un efecto de ovalización, como se muestran en la Fig.3. Para el análisis se aplicó la fuerza de ovalización 
incrementalmente, con el propósito de obtener la curva fuerza-desplazamiento en el punto a del túnel. Las cargas 
aplicadas son aquellas reportadas por Blom (2002), también utilizadas por van der Waart van Gulik (2010).

Fig. 3: Presión total del suelo aplicada al revestimiento del túnel.

Se desarrolló el modelado para tres diferentes diámetros, en los cuales se tomó un anillo por separado, asumiendo que 
la acción de los anillos colindantes no participa. El comportamiento constitutivo de la junta longitudinal entre la unión 
de las dovelas se realizó 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.

DISCRETIZACIÓN
Con el propósito de validar los resultados, se discretizaron tres túneles con diámetros de 4.325 m, 8.65 m y 17.30 m, 
también utilizados por van der Waart van Gulik (2010). Los túneles están formados por siete dovelas, los cuales se 
discretizaron en 12, 20 y 35 elementos viga, respectivamente. El tamaño 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 está 
interconectado por un resorte rotacional y por dos axiales, los cuales simulan en algunos casos las juntas longitudinales 
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Fig. 3. Presión total del suelo aplicada al revestimiento del túnel. 

Fig. 4. Discretización estructural del modelo numérico.

Fig. 5. Capacidad constitutiva del elemento COMBIN39 de ANSYS.

21T +=

Resortes 

Viga

Kr

Cr

Junta longitudinal

Resorte rotacional para junta continua

Dovela

Junta 

Junta continua

axiales

Resortes 
axiales

Cv

Resorte rotacional para junta longitudinal

longitudinal

1
S

2
3 4

-1-2
-3

F,
 M

 

D,       



in
v

e
s

t
ig

a
c

ió
n

 y
 d

e
s

a
r

r
o

l
lo

46

c
o

n
c

r
e

t
o

 y
 c

e
m

e
n

t
o

. 

enero-junio 2013 SIMULACIÓN DEL COLAPSO EN TÚNELES DOVELADOS 
MEDIANTE LA FORMACIÓN DE ARTICULACIONES EN VIGAS 

10

Fig. 3. Presión total del suelo aplicada al revestimiento del túnel. 

Fig. 4. Discretización estructural del modelo numérico.

Fig. 5. Capacidad constitutiva del elemento COMBIN39 de ANSYS.

21T +=

Resortes 

Viga

Kr

Cr

Junta longitudinal

Resorte rotacional para junta continua

Dovela

Junta 

Junta continua

axiales

Resortes 
axiales

Cv

Resorte rotacional para junta longitudinal

longitudinal

1
S

2
3 4

-1-2
-3

F,
 M

 

D,       

10

Fig. 3. Presión total del suelo aplicada al revestimiento del túnel. 

Fig. 4. Discretización estructural del modelo numérico.

Fig. 5. Capacidad constitutiva del elemento COMBIN39 de ANSYS.

21T +=

Resortes 

Viga

Kr

Cr

Junta longitudinal

Resorte rotacional para junta continua

Dovela

Junta 

Junta continua

axiales

Resortes 
axiales

Cv

Resorte rotacional para junta longitudinal

longitudinal

1
S

2
3 4

-1-2
-3

F,
 M

 

D,       

entre dovelas y en otros, el comportamiento de la sección transversal de la dovela que incluye la posible formación 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 está constituido por tres 
resortes rotacionales y tres axiales. Por tratarse de un estudio en dos dimensiones, sólo se consideró la propiedad 
del resorte rotacional en la dirección perpendicular al anillo y los resortes axiales en las dos direcciones al plano. 
Es de interés mencionar que para las dovelas se utilizó el element lineal BEAM3, pues se consideró que la formación 
de posibles articulaciones se desarrollen en las juntas continuas, que al tener un momento menor a su valor umbral, se 
comporten en el intervalo elástico-lineal como una dovela continua.

Fig. 4: Discretización estructural del modelo numérico.

A los resortes del elemento COMBIN39, para simular las juntas longitudinales, se les asignó la rigidez rotacional Cr, 
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 compresión, posterior-
mente, el modelo constitutivo de estas juntas fue formulada matemáticamente por Janssen (1983). A las juntas continuas se 
les asignaron la rigidez rotacional Cv, 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 asignó 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 idealizó con elementos resortes longitudinales COMBIN14, con rigidez axial Kr, a los cuales 
se les asignó un comportamiento elástico lineal, puesto que no se consideró la no linealidad del suelo. Para determiner 
Kr del elemento se usó: el área tributaria de suelo que está en contacto con el element viga, el módulo elástico del suelo 
y el radio del túnel evaluado.

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

Fig. 5: Capacidad constitutiva del elemento COMBIN39 de ANSYS.
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Fig. 6. Modelo de junta ensayada por Leonhardt y Reimann (1966).

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

Fig. 8. Evolución del esfuerzo en la dovela de concreto.
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MODELOS CONSTITUTIVOS 
En esta sección se describen los modelos constitutivos para las juntas longitudinales y continuas de los elementos 
estructurales utilizados para la solución 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 compresión y a momento flexio-
nante en los que se varió la excentricidad, como se muestra en la Fig. 6. Posteriormente, Janssen (1983) analizó estos 
datos experimentales para formular las ecuaciones 1 a 3 que forman el modelo constitutivo momento-rotación de una 
junta longitudinal, el cual depende del Módulo de Young del concreto Ec, la fuerza normal N, el momento flexionante 
M, la rigidez rotacional Cr, el ancho a y el largo b del área de contacto en la junta y la rotación φ. 

  												                      (1)

												                      (2)

												                      (3)

Tabla 1:	  Número de elementos en los modelos.

Tipo de elemento	                                                        diámetro del túnel (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
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El modelo constitutivo momento-rotación descrito anteriormente, muestra inicialmente un intervalo elástico lineal 
con pendiente constante hasta que la rotación alcanza un valor              , posteriormente se presenta una reducción 
gradual hasta estabilizarse aproximadamente como una línea inclinada, ver Fig. 7.

Fig. 7: Comportamiento momento-rotación 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 sección transversal, que es semejante al análisis estudiado para vigas de concreto reforzado. 
El comportamiento de los elementos a flexión, vigas, estudiado por Park y Paulay (1975), reportan el ensayo realizado 
a una viga reforzada, con lo que desarrollan un procedimiento para la determinación analítica del comportamiento mo-
mento-curvatura. Posteriormente, Nilson et al. (2002) demuestran la importancia de la obtención del modelo constitutivo 
momento-curvatura como requerimiento para el estudio del estado límite de las estructuras sometidas a flexo-compresión, 
que es el caso de las dovelas utilizadas para revestimientos de túneles, en condición de capacidad última. 

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

Van der Waart van Gulik (2010) analizó la capacidad de una dovela reforzada hasta la deformación última del concreto 
considerando cuatro etapas, mostradas en la Fig. 8, en la cual se observa el momento flexiónate M, la fuerza normal N, la 
deformación ε, el área de refuerzo Asi, las zonas consideradas en tensión T y compresión C; procedimiento que se utilizó 
en este artículo 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 tensión 
es cero, b) el valor máximo del refuerzo en tensión es cero, c) se alcanzó el valor de diseño de esfuerzo a compresión en 
el concreto y d) se alcanzó el estado límite último de la zona a compresión. 

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 evaluación de 
las cuatro etapas descritas en la Fig. 8. El procedimiento permite la obtención de cuatro etapas, no obstante se aprecian 
tres cambios de pendientes en el comportamiento constitutivo del elemento de concreto, por lo que se utilizó un modelo 
constitutivo momento-curvatura multilineal de tres intervalos comprendidos, respectivamente, desde o-b, b-c y c-d. 

El momento M y la curvatura к, se definen con las ecuaciones 4 y 5, respectivamente, las cuales se formularon para 
las cuatro etapas con los parámetros mostrados en la Fig. 10, que son: las fuerzas normales producto de la sección efec-
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Fig. 9. Comportamiento momento-curvatura de las dovelas, van der Waart van Gulik (2010).

Fig. 10. Curvatura y capacidad de momento en la sección de la dovela.

Fig. 11. Geometría del túnel.
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tiva del concreto Nc y las desarrolladas en los elementos de acero de refuerzo Nsi, aplicadas en cada coordenada xi, que 
deben cumplir la igualdad ΣNi=N, As1 y As2 corresponden al acero de refuerzo superior e inferior respectivamente. 

												                      (4)

 
											                                   (5)

Fig. 9: Comportamiento momento-curvatura de las dovelas, van der Waart van Gulik (2010).

Fig. 10: Curvatura y capacidad de momento en la sección de la dovela.

EJEMPLOS NUMÉRICOS 

Se presentan ejemplos correspondientes a tres túneles con diferentes diámetros sometidos a presión uniforme y de 
ovalización, como se muestra en la Fig. 3, incrementada hasta el desarrollo del colapso. 

Descripción 
Los túneles, con la geometría mostrada en la Fig. 11, se discretizaron como se indicó en la sección de discretización, 
a los que se les asignaron, respectivamente, las propiedades mecánicas del acero, concreto y suelo mostradas en la 
Tabla 2. A los modelos numéricos se les impuso una presión uniforme de σ1=0.5 MPa y una presión no uniforme de 
ovalización σ2 de 0.32 y 0.43 MPa, las cuales se aplicaron gradualmente por etapas; primero, la presión uniforme y, 
posteriormente, la presión de ovalización. 

Con las fuerzas normales N, calculadas con la ecuación 6, cuyos valores son 1131.25, 2262.5 y 4525 kN/m, respec-
tivamente para cada túnel, se determinaron los modelos constitutivos de las juntas longitudinales y de las continuas en 
la sección de las dovelas, los cuales se muestran respectivamente en la Fig. 12. Las expresiones matemáticas de Janssen 
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(1983), en las ecuaciones 1 a 3, permiten obtener el comportamiento constitutivo de la junta longitudinal en momento-
rotación, 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-rotación, 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 túnel con diámetro de 8.65 m son congruentes con las obtenidas por van der Waart van Gulik (2010). 

												                      (6)

Fig. 11. Geometría del túnel.

 

 

El anillo formado por las dovelas es soportado por el suelo circundante, el cual se idealiza con resortes asumiendo 
un comportamiento elástico lineal. Debido a la ovalización del anillo, como se muestra en la Fig. 13a, el suelo reduce 
su capacidad de soporte en las regiones donde el diámetro 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 ecuación 7, cuyos parámetros representan: la 
rigidez longitudinal del resorte Kr, el módulo elástico del suelo Eoed obtenido mediante una prueba de compresión, el 
radio del túnel r, un factor de reducción de rigidez del suelo αs y la rigidez del resorte Ar. 

Tabla 2:	  Parámetros para los 3 túneles, van der Waart van Gulik (2010).

Parámetro	 Túnel 1	 Túnel 2	 Túnel 3

a (altura del área de contacto)	 0.85 m	 0.170 m	 0.34 m

b (ancho del área 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 (diámetro interno)	 4.325 m	 8.65 m	 17.30 m

Eoed (módulo elástico del suelo)	 38 MPa	 38 Mpa	 38 MPa

Ec (módulo elástico del concreto)	 33500 MPa	 33500 MPa	 33500 MPa

f´c (esfuerzo de diseño del concreto)	 27 MPa	 27 MPa	 27 MPa

Área del refuerzo de acero (superior e inferior)	 3.24 cm2	 6.48 cm2	 12.96 cm2

fy (esfuerzo de fluencia en el acero)	 435 MPa	 435 MPa	 435 MPa
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Fig. 12: Modelos constitutivos: a) M-φ en la junta longitudinal y b) M-κ en la junta continua.

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

El factor de reducción en la rigidez del suelo αs, tiene un valor de 0.65 cuando se trata del caso de compresión no 
uniforme (ovalización) y 1.0 cuando el caso sea de compresión uniforme (Blom 2002), en este estudio se tomó 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 presión constante (σ1), el túnel no desarrolla grandes deformaciones, puesto que perma-
nece uniformemente comprimido, como se muestra en la Fig. 14a, y en la segunda etapa de carga, presión no uniforme 
(σ2), el túnel mostró un desplazamiento mayor en el punto superior, ver Fig. 14b. 

2. Desplazamiento contra presión de ovalización 
El desplazamiento contra presión de ovalización del punto superior del anillo se muestra en la Fig. 15, para cada uno 
de los tres túneles, en los cuales se aplicó una presión de ovalización máxima de 0.3202 MPa en los túneles con 
d=4.325 m y 17.30 m, y de 0.43 MPa para el d=8.650 m con el propósito 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 discretizó las dovelas con elemen-
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Fig. 14. Desplazamiento por compresión a)  uniforme y b) no uniforme (ovalización).
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a) b) c)
Fig. 15. Curvas de 2 contra uy para los diámetros de: a) 4.325m b) 8.65m y c) 17.30 m.

Fig. 16. Momentos flexionantes (kN-m) para 2=0.3202 MPa en cada túnel

a) b) c)
Fig. 17. Desarrollo de articulaciones: a) en la parte inferior b) en la parte superior y c) ubicación.
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tos viga y resortes rotacionales conectados en los nodos. A los elementos viga les asumió un comportamiento elástico 
lineal, en los que se intercambió el momento de inercia entre ejes locales para incrementar la rigidez a flexión, 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. 

Fig. 14: Desplazamiento por compresión a) uniforme y b) no uniforme (ovalización).

Fig. 15: a) Deformación del anillo y b) soportes aportados por el suelo.

El túnel correspondiente al diámetro 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 demás; 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 oposición a los desplazamientos 
respecto a los elementos utilizados en este trabajo. 

 

3. Momentos flexionantes 
Los momentos flexionantes calculados para una presión de ovalización σ2=0.3202 MPa, se muestran en la Fig. 16 para 
los tres diferentes túneles. En el caso del túnel de 8.650 m de diámetro, la magnitud de momento calculado es de 397.03 
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Tabla 3:	  Comparación de desplazamientos máximos.

Diámetro del túnel (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 %
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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 máximo de 411.72 kN-m. Este error se debe a las diferencias en rotaciones, ya que los 
modelos constitutivos son semejantes.

Fig. 16: Momentos flexionantes (kN-m) para σ2=0.3202 MPa en cada túnel.

4. Desarrollo del mecanismo de colapso 
La Fig. 17a, muestra la configuración deformada correspondiente al nivel de presión cuando se desarrolla la primera articula-
ción, la cual se ubica en la parte inferior del túnel, la Fig. 17b muestra para cuando se forman las dos de la parte superior. En 
el anillo con d=4.325 m, la primera articulación ocurrió para una presión σ2=0.05 MPa, las superiores para σ2=0.126 MPa; 
de igual forma, para el d=8.650 m, la primera se desarrolló para σ2=0.06 MPa y las simultáneas de la parte superior cuando 
σ2=0.141 MPa; y para d=17.300 m la primera se formó para σ2=0.110 MPa y las de la parte superior en σ2=0.180 MPa. La Fig. 17c 
muestra la ubicación 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 ovalización en las que ocurren las articulaciones. 

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

CONCLUSIONES 

Se estudió el mecanismo de colapso de túneles construidos con dovelas de concreto, mediante simulación numérica 
utilizando el software de elementos finitos ANSYS, debido a cargas de ovalización. Los aspectos sobresalientes de 
este trabajo son: 

• En los resultados se observó que en la etapa de carga uniforme la estructura no presenta desplazamientos considerables, 
puesto que la estructura se comprime uniformemente, no así cuando actúan la presión de ovalización, puesto que se desa-
rrollan articulaciones en algunos puntos y desplazamientos considerables, principalmente en la parte superior del túnel. 

• Van der Waart van Gulik (2010) desarrolló los modelos numéricos modificando el momento de inercia de la sec-
ción 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 consideración no se consideró 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 asignación de los momentos de inercia con grandes magnitudes que 
utilizaron los autores de los trabajos comparados, lo cual restringe los desplazamiento por flexión. 

•  Las diferencias relativas máximas 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 túneles 
dovelados. 

•  En las curvas de desplazamiento contra presión de ovalización 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 σ2=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 máximo obtenido, aplicando σ2=0.3202 MPa para ser congruente con los 
valores utilizados en los modelos de la literatura, en el cual también se observó un valor menor respecto al de van der 
Waart van Gulik (2010); además se concluye que las rotaciones obtenidas con la simulación numérica a través de ANSYS 
son menores, dado que el comportamiento constitutivo de los elementos finitos es semejante para ambas soluciones. 

•  Aún 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 solución del problema 
de ovalización en túneles. 

• 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 túneles. 
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Nueva Zelanda, John Wiley and Sons, New York.

Stevin  Laboratory  (1999),  “Botlek  Railway  Tunnel  full-scale  test”,  TU  Delft  University
Technology, Holanda.

Van der Waart van Gulik, T.G. (2010), “Snap through of large shield driven tunnels”, Tesis de Maestría, TU Delft 
University of Technology, Holanda.
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REQUISITOS PARA LOS AUTORES

Resumen de contenido
Concreto y Cemento. Investigación y Desarrollo es una revista que presenta los avances científicos y tecnológicos en 
materia de cemento y concreto, emanados de investigaciones, ensayos y trabajos originales desarrollados por investiga-
dores, profesionales, docentes y estudiantes de posgrado, y que dan lugar a la presentación de discusiones de los lectores 
y la correspondiente réplica o respuesta de los autores, creando un foro de discusión entre los interesados en el tema.

Temática principal de la publicación
• Propiedades de los materiales utilizados en el concreto.
• Investigaciones sobre materiales y concreto.
• Durabilidad.
• Reología.
• Materiales compuestos.
• Propiedades, usos y fabricación de concreto.
• Normatividad de materiales y reportes de comités.
• Diseño de estructuras y elementos de concreto.
• Teorías del diseño y el análisis.
• Normatividad de estructuras de concreto.
• Rehabilitación y monitoreo de estructuras.
• Análisis de estructuras de concreto. 
• Concreto presforzado. 

Condiciones generales del contenido
Se publican artículos que son evaluados por árbitros nacionales e internacionales. El editor se reserva el derecho de 
quitar tablas, gráficos o dibujos que sean considerados por los árbitros como innecesarios para la comprensión cabal 
del texto.

Todos los artículos deberán ser originales. No deberán haber sido publicados, ni haber sido sometidos a arbitraje 
con anterioridad ni simultáneamente. 

Derechos de autor
El autor deberá ceder los derechos de publicación sobre el artículo al Instituto Mexicano del Cemento y del 
Concreto, A.C.

Periodicidad 
Semestral.

CARACTERÍSTICAS QUE DEBE CUMPLIR EL ESCRITO

A) Generales

Idiomas
Español, portugués o inglés.

Estructura mínima que deberá tener el artículo
Introducción; Metodología de investigación; Desarrollo; Resultados alcanzados y Conclusiones.

Amplitud del artículo
Extensión máxima de 10 mil palabras o equivalente.
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Estructura que deberá tener el Resumen
Objetivos principales y alcance de la investigación; Metodología general empleada; Resultados alcanzados y 
Conclusiones.

Idioma del Resumen
Español, portugués e inglés.

Amplitud del Resumen
Extensión máxima de 200 palabras por cada idioma.

Número de palabras clave
10.

B) Específicas

Procesador de texto admitido
Word de Microsoft.

Tamaño de página y márgenes
Tamaño carta con 2.5 cm de margen por lado.

Tipografía

Título
Times New Roman 14 puntos negrilla. Un máximo de 70 caracteres incluyendo espacios. Deberá reflejar el contenido 
del artículo.

Subtítulos
Times New Roman 12 puntos, cursiva, negrilla.

Texto regular
Times New Roman 12 puntos en una sola columna, a doble espacio, en un solo lado de la hoja.

Resumen
Times New Roman 12 puntos.

Unidades
Todas las unidades deberán expresarse en el sistema internacional.

Ecuaciones 
Se enumerarán secuencialmente en el texto con justificación izquierda y la numeración con justificación derecha.

 	                    										                    (1)

							        

Ilustraciones, tablas, gráficos y fotografías
No se deberán insertar en el texto. Se deberán numerar consecutivamente en orden secuencial y enviar en archivo por 
separado del texto. Todos deberán tener subtítulo y número de referencia usado en el texto. En el caso de las fotografías 
se podrán entregar en archivo digital de alta resolución o impresas.
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Referencias
La lista de referencias se escribirá en orden alfabético al final del artículo con formato Harvard. 

•	 Para artículos en revistas y memorias de congreso, el nombre del artículo se escribe entre comillas y el nombre 
de la revista o congreso en itálicas.

Solís, R., Moreno, E., Estrella, C. (2007), “Carbonatación natural del concreto con agregado calizo”, IX Congreso Latinoamericano de 
Patología y XI Congreso de Control de Calidad en la construcción CONPAT’2007, Quito, Ecuador, pp. 8.

•	 Para libros, el título del libro se escribe en itálicas. 

Montgomery, D., Runger G. (1996), “Probabilidad y Estadística Aplicadas a la Ingeniería”, Mc Graw Hill, México, pp. 787.

•	 Para tesis e informes de investigación, el título de la tesis o informe se escribe entre comillas y la identificación 
del tipo de tesis (licenciatura, maestría, doctorado) o del informe se escribe en itálicas. 

Salazar, M. (1985), “Alcances del martillo de rebote Schmidt como procedimiento no destructivo para la evaluación de la calidad del con-
creto”, Tesis Inédita de Maestría, Facultad de Ingeniería, Universidad Autónoma de Yucatán, Mérida, México, pp. 132.

•	 Para referencia en texto se escribirán entre paréntesis con el apellido del (de los) primer(os) autor(es), 
seguido del año de publicación. Por ejemplo, en el texto se escribiría (Malhotra y Hemmings, 1995) y/o 
(Malhotra et al., 1995) para referirse a la siguiente ficha de referencia:

Malhotra, V.M, Hemmings, R.T. (1995), “Blended cements in North America-A review”, Cement and Concrete Composites, Elsevier, 
Oxford, England, 17 (1), pp.23-35.

Datos del autor
• Nombre.					     • Dirección. 
• Apellido paterno.				    • Teléfono. 
• Apellido materno.				    • Fax.
• Grado académico.				    • E-mail.

Datos del artículo
• Título de artículo. 

INSTRUCCIONES DE ENVÍO ANTES DEL ARBITRAJE

¿Qué se deberá enviar?
Archivo digital en PDF creado a partir de Word o Postscript utilizando Adobe Acrobat. Anexar figuras, gráficos, ilus-
traciones y fotografías.

¿Como se deberá enviar?
A través de la forma de envío que se encuentra publicada en la sección de presentación de artículos de la web:
www.imcyc.com/ccid

¿Cuándo se deberán enviar?
Se recibirán trabajos en cualquier fecha.

INSTRUCCIONES DE ENVÍO UNA VEZ APROBADO EL ARTÍCULO

¿Qué se deberá enviar?
Texto con las correcciones y modificaciones indicadas por los árbitros en archivo digital en PDF creado a partir de Word 
o Postscript utilizando Adobe Acrobat.
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¿Cuándo se deberán enviar?
Dentro del mes siguiente a la notificación de la aprobación del artículo y de las correcciones o modificaciones requeridas.

INSTRUCCIONES PARA LA DISCUSIÓN SOBRE EL ARTÍCULO

(Se abre la discusión sobre el artículo una vez que es publicado en el Journal)

¿Qué condiciones deberán reunir los documentos de discusión enviados por los lectores?
No deberán exceder de 1800 palabras y deberán ser presentados dentro de los siguientes 4 meses de haber sido publi-
cado el artículo.

¿Qué condiciones deberán reunir los documentos de respuesta o réplica del autor?
Los documentos de discusión serán enviados al autor en el periodo indicado. La respuesta para cada uno de los docu-
mentos de discusión recibidos no deberán exceder de 1,800 palabras y en el caso de que sean varios los documentos 
presentados por los lectores, la respuesta no deberá exceder de la mitad del espacio destinado a los documentos de 
discusión presentados.

¿Cuándo se publicarán los documentos de discusión enviados por los lectores y los de respuesta o réplica del autor?
Se publicarán en el mismo número del Journal los documentos de discusión y los de respuesta del autor correspondientes 
en el número más próximo a la fecha de recepción de los documentos de respuesta.
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REQUIREMENTS FOR THE AUTHORS

Summary of Contents
Concrete and Cement. Research and Development is a magazine that presents the scientific and technological advances 
about cement and concrete, arising from researches, tests and original works developed by researchers, professionals, 
teachers and graduated students, that lead to the submission of discussions of the readers and to the corresponding 
answers or responses of the authors, creating a forum for discussions among the stakeholders on the issue. 

Main theme of the publication
• Properties of materials used in concrete.
• Research about materials and concrete.
• Durability.
• Rheology.
• Composite materials.
• Properties, uses and manufacture of concrete.
• Material Standardization and Committee Reports.
• Design of concrete structures and elements.
• Theories of design and analysis.
• Standardization of concrete structures.
• Rehabilitation and monitoring of structures.
• Analysis of concrete structures.
• Prestressed concrete.

General terms of contents
The published articles are evaluated by national and international referees. The publisher reserves the right to remove tables, 
graphics or pictures that are considered by the referees as unnecessary for the full understanding of the text. All articles 
must be original. They must not have been published or have been submitted to arbitration before or simultaneously.

Copyright
The author must give the publishing rights on the article to the Mexican Institute of Cement and Concrete, A.C.

Periodicity
Semiannual.

FEATURES TO BE SATISFIED BY THE ARTICLE

A) General

Languages
Spanish, Portuguese or English.

Minimum structure of the article
Introduction; Research Methodology; Development; Final Results and Conclusions.

Article size
Maximum length of 10 thousand words or equivalent.

Structure of the Abstract
Main objectives and scope of the research; General used Methodology; Final results and Conclusions.
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Language of the Abstract
Spanish, portuguese and english.

Abstract size
Maximum length of 200 words for each language.

Number of keywords
10.

B) Specifications
Supported word processor
Microsoft Word.

Page size and margins
Letter size with 2.5 cm margins on each side.

Typography

Title
Times New Roman 14 points bold. A maximum of 70 characters including spaces. It must represent the article content.

Subtitles
Times New Roman 12 points, italic, bold.

Regular text
Times New Roman 12 points in a single column, double spaced, on one side of the road. 

Abstract
Times New Roman 12 points.

Units
All units must be expressed in the International System.

Equations
They will be numbered sequentially in the text with justification from the left and in the numbering with justification 
from the right.

 	                    										                    (1)

							        

Illustrations, tables, graphs and photographs
They must not be inserted in the text. They must be consecutively numbered in a sequential order and the file must be 
sent separately from the text. All of them must have a subtitle and the reference number used in the text. In the case of 
photographs, they may be delivered in high resolution digital file or printed. 

Referencias
The list of references will be written in alphabetical order at the end of the article with Harvard format.  

•	 For articles in magazines and memoirs of the congress, the name of the article is written between quotation 
marks, and the name of the magazine or congress in italics.
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Solís, R., Moreno, E., Estrella, C. (2007), “Natural carbonation of concrete with limestone aggregate”, IX Latin American Congress of 
Pathology and XI Congress of Quality Control in construction CONPAT’2007, Quito, Ecuador, pp. 8.

•	 For books, the name of the book is written in italics.  

Montgomery, D., Runger G. (1996), “Probability and Statistics Applied to Engineering”, Mc Graw Hill, México, pp. 787.

•	 For thesis and information of research, the title of the thesis or report is written between quotation marks and 
the identification of the type of thesis (Bachelor in Arts or Science, Masters Degrees or Doctorate or PhD) or 
the report is written in italics. .

Salazar, M. (1985), “Scope of  the Schmidt rebound hammer as a non-destructive procedure for the evaluation of the quality of concrete” , 
Unpublished Thesis of Masters at the Faculty of Engineering, Autonomous University of  Yucatán, Mérida, México, pp. 132.

•	 For reference in text must be written between parentheses with the last name of the first authors followed 
of the year of publishing. For example, in the text must be written (Malhotra and Hemmings, 1995) and/or 
(Malhotra et al., 1995) to refer to the following reference tab.  

Malhotra, V.M, Hemmings, R.T. (1995), “Blended cements in North America-A review”, Cement and Concrete Composites, Elsevier, 
Oxford, England, 17 (1), pp. 23-35.

Author details
• Name.		   		  • Address.
• Last name.		   		  • Phone number.
• Mother´s maiden name. 		  • Fax.
• Academic Degree	  		  • E-mail.

Article details
• Title of the article

SHIPPING INSTRUCTIONS BEFORE ARBITRATION

What must be sent?
Digital PDF file created from Word or Postscript using Adobe Acrobat. Attach figures, graphics, illustrations and pho-
tographs. 

How must they be sent?
Using the delivery form that is published in the section for submission of articles on the web:
www.imcyc.com/ccid

When must they be sent?
Works will be received at any time.

SHIPPING INSTRUCTIONS ONCE THE ARTICLE HAS BEEN APPROVED.

What must be sent?
Text with the corrections and changes indicated by the referees in a PDF digital file created from Word or Postscript 
using Adobe Acrobat. 
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When must it be sent?
Within the month following the notification of approval of the article and the corrections or required modifications.

INSTRUCTIONS FOR THE DISCUSSION OF THE ARTICLE 

(The discussion about the article is opened once it has been published in the Journal).

What condition must the discussion documents sent by the readers must meet?
They should not exceed 1,800 words and must be submitted within the next 4 months after the article had been published. 

What conditions must the documentation of response or answer of the author must meet? 
Discussion documents will be sent to the author during the given period. The answer for each received discussion do-
cument must not exceed 1,800 words and if there are several documents submitted by readers, the answer must not be 
longer than half the space of the presented discussion documents.

When the discussion documents submitted by the readers and those of response or answer from the author will 
be published?
The discussion documents and their author answers will be published in the same number of the Journal corresponding 
to the nearest number to the date of receipt of the response documents.
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REQUISITOS PARA OS AUTORES

Resumo do conteúdo
Concreto e Cimento. Investigação e Desenvolvimento é uma revista que apresenta os avanços científicos e tecnológicos 
em matéria de cimento e concreto, emanados de investigações, ensaios e trabalhos originais desenvolvidos por investiga-
dores, profissionais, docentes e estudantes de pós-graduação e, que dão lugar à apresentação de discussões  dos leitores 
e a correspondente réplica ou resposta dos autores, criando um fórum de discussões entre os interessados no tema.

Temática principal da publicação
• Propriedades dos materiais utilizados no concreto.
• Investigações sobre materiais e concreto.
• Durabilidade.
• Reologia.
• Materiais compostos.
• Propriedades, usos e fabricação de concreto.
• Normatividade de materiais e relatórios de comitês.
• Projeto de estruturas e elementos de concreto.
• Teorias e análise do projeto.
• Normatividade de estruturas de concreto.
• Reabilitação e monitoramento de estruturas.
• Análise de estruturas de concreto.
• Concreto protendido.

Condições gerais do conteúdo
Publicamos artigos que são avaliados por árbitros nacionais e internacionais. O editor se reserva o direito de retirar tabelas, 
gráficos ou imagens que sejam considerados pelos árbitros como desnecessárias para a compreensão cabal do texto.

Todos os artigos deverão ser originais. Não deverão ter sido publicados, nem ter sido submetidos à arbitragem com 
antecipação e nem simultaneidade.

Direitos de autor
O autor deverá ceder os direitos de publicação sobre o artigo ao Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C.1

Periodicidade
Semestral.

CARACTERÍSTICAS QUE O ESCRITO DEVERÁ CUMPRIR 

A) Gerais

Idiomas
Espanhol, português ou inglês.

Estrutura mínima que deverá ter o artigo
Introdução; Metodologia de investigação; Desenvolvimento; Resultados alcançados e Conclusões.

Amplitude do artigo
Extensão máxima de 10 mil palavras ou equivalente.

1 Instituto Mexicano do Cimento e do Concreto A.C. [Nota do tradutor]
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Estrutura que deverá ter o Resumo
Objetivos principais e alcance da investigação; Metodologia geral empregada; Resultados alcançados e Conclusões.

Idioma do Resumo
Espanhol, português e inglês.

Amplitude do Resumo
Extensão máxima de 200 palavras por cada idioma.

Número de palavras código
10.

B) Específicas

Processador de texto admitido
Word de Microsoft.

Tamanho da página e margens
Tamanho carta com 2.5 cm de margem em cada lado.

Tipografia

Título
Times New Roman 14 pontos negrito. Um máximo de 70 caracteres incluindo espaços. Deverá refletir o conteúdo do artigo.

Subtítulos
Times New Roman 12 pontos, cursiva, negrito.

Texto regular
Times New Roman 12 pontos em uma única coluna, com duplo espaço, em apenas um lado da folha.

Resumo 
Times New Roman - 12 pontos.

Unidades
Todas as unidades deverão ser expressas no sistema internacional.

Equações  
Enumeram-se sequencialmente as equações no texto justificadas à esquerda (alinhadas à esquerda) e a numeração 
justificada à direita (alinhada à direita). Por exemplo:

 	                    										                    (1)

							        

Ilustrações, tabelas, gráficos e fotografias
Não deverão ser introduzidos no texto. Deverão ser enumerados consecutivamente em ordem seqüencial e enviados em 
arquivo separado do texto. Todos deverão ter subtítulo e número de referência usado no texto. No caso das fotografias 
poderão ser entregues em arquivo digital de alta resolução ou impressas.
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Referências 
A lista de referências (bibliografia) deverá ser escrita (organizada) em ordem alfabética e deve ser colocada ao final do 
artigo com formato (fonte) Harvard. 

•	 Para artigos em revistas  e  memórias (anais) de congresso, o  nome do artigo deve ser escrito entre aspas e o 
nome da revista ou congresso em itálico. Por exemplo:

Solís, R., Moreno, E., Estrella, C. (2007), “Carbonatación natural del concreto con agregado calizo”, IX Congreso Latinoamericano de 
Patología y XI Congreso de Control de Calidad en la construcción CONPAT’2007, Quito, Ecuador, pp. 8.

•	 Para livros, o título do livro deve estar em itálico. Por exemplo:

Montgomery, D., Runger G. (1996), “Probabilidad y Estadística Aplicadas a la Ingeniería”, Mc Graw Hill, México, pp. 787.

•	 Para teses e informativos de pesquisa acadêmica (relatórios), o título da tese ou informativo (relatório) deverá 
ser escrito entre aspas e  também a identificação do tipo de tese: graduação (monografia), mestrado (dissertação), 
doutorado (tese doutoral); o do informativo acadêmico (relatório) deve ser escrito em itálico. Exemplo: . 

Salazar, M. (1985), “Alcances del martillo de rebote Schmidt como procedimiento no destructivo para la evaluación de la calidad del con-
creto”, Tesis Inédita de Maestría, Facultad de Ingeniería, Universidad Autónoma de Yucatán, Mérida, México, pp. 132.

•	 Para referência bibliográfica  no texto, devem  ser escritas entre parênteses com o sobrenome do (dos) primeiro 
(os) autor (es), seguido do ano de publicação. Por exemplo, no texto se escreveria (Malhotra y Hemmings, 
1995) e/ou (Malhotra et al., 1995) para referir-se à seguinte  referência bibliográfica:

Malhotra, V.M, Hemmings, R.T. (1995), “Blended cements in North America-A review”, Cement and Concrete Composites, Elsevier, 
Oxford, England, 17 (1), pp. 23-35.

Dados do autor
• Nome.                                                             • Endereço.
• Sobrenome materno.                                      • Telefone.
• Sobrenome paterno.                                       • Fax.
• Grau acadêmico.                                            • E-mail.

Dados do artigo
• Título do artigo.

INSTRUÇÕES DE ENVIO ANTES DA ARBITRAGEM

O que deverá ser enviado?
Arquivo digital em PDF criado a partir de Word ou Postscript utilizando Adobe Acrobat. Anexar figuras, gráficos, 
ilustrações e fotografias.

Como deverá ser enviado?
Através da forma de envio que se encontra publicada na seção de apresentação de artigos da web: 
www.imcyc.com/ccid

Quando deverão ser enviados?
Os trabalhos serão recebidos em qualquer data.
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INSTRUÇÕES DE ENVIO UMA VEZ QUE O ARTIGO FOI APROVADO

O que deverá ser enviado?
Texto com as correções e modificações indicadas pelos árbitros em arquivo digital em PDF criado a partir de Word ou 
Postscript utilizando Adobe Acrobat.

Quando deverão ser enviados?
Dentro do mês seguinte da notificação da aprovação do artigo e das correções ou modificações requeridas.

INSTRUÇÕES PARA A DISCUSSÃO SOBRE O ARTIGO.

(Abre-se a discussão sobre o artigo uma vez publicado no Jornal)

Que condições deverão reunir os documentos de discussão enviados pelos leitores?
Não deverão exceder de 1800 palavras e deverão ser apresentados dentro dos seguintes 4 meses da publicação do artigo.

Que condições deverão reunir os documentos de resposta ou réplica do autor?
Os documentos de discussão serão enviados ao autor no período indicado. A resposta para cada um dos documentos de 
discussão recebidos não deverão exceder de 1800 palavras e no caso de que sejam vários, os documentos apresentados pe-
los leitores, a resposta não deverá exceder da metade do espaço destinado aos documentos de discussão apresentados.

Quando serão publicados os documentos de discussão enviados pelos leitores e os de resposta ou réplica do autor?
Serão publicados no mesmo número do Jornal os documentos da discussão e os da resposta do autor correspondentes 
no número mais próximo da data de recepção dos documentos de resposta.
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