INGENIERIA CIVIL

Analisis de esfuerzos en tuneles
excavados en materiales con

K, diferente a 1.0

RICARDO E. BARBOSA CARRILLO
Ingeniero Civil

Instituto de Ensayos e Investigacion
Universidad Nacional

JORGE A. RODRIGUEZ ORDONEZ

10 Ingenieria e Investigacion

Construir un tunel a través de un macizo consiste en
eliminar un ndcleo de material y sustituirlo por un
sistema de estabilizacion en general mas deforma-
ble. Este sistema le permite a la roca soportar los
esfuerzos generados alrededor de la excavacion por
la remocion del material que antes estaba soportan-
do el estado de esfuerzos original del macizo.

La relacion entre la deformacion de la roca vy la
presion ejercida por el soporte Pi, para el caso de
un estado inicial de esfuerzos isotropico

puede ser representada por la curva caracteristica
del macizo (Fig. 2), la cual depende de sus
caracteristicas de resistencia y esfuerzo-deforma-
cion. De igual manera, la relacién entre la deforma-

" cion del refuerzo y la presidn egjercida, esta definida

por la curva de reaccidn del soporte 0x = Oy = Po

La compatibilidad entre las deformaciones del
soporte y el macizo es alcanzada mediante la
igualdad de presiones que se producen en el
contacto. El punto de equilibrio para una curva
caracteristica del macizo dada depende de larigidez
K del sistema de soporte del método constructivo y
del tiempo transcurrido para la ejecucion del
sistema de estabilizacion.

Los esfuerzos que se producen en la vecindad de la
excavacion estdn influidos por la presién del
sistema de soporte. El efecto de la excavacion se
hace cada vez menor a medida que la distancia
radial aumenta, de tal manera que en puntos
suficientemente alejados se tendra la condicion de
esfuerzos inicial. En la Fig. 3 se presenta la solucidn
elastica para esfuerzos radiales y circunferenciales
de una placa infinita con una _perforacién circular,
sometida a una presidon radial interna Pi con la
condicion de que en puntos muy alejados, el
estado de esfuerzoses 0x =0y = Po _Enestecaso
el esfuerzo principal mayor, corresponde al esfuerzo
circunferencial oo y el esfuerzo principal menor al
esfuerzo radial o . El esfuerzo desviador oa

es maximo en el borde de la excavacién y disminuye
con la distancia radial. La maxima diferencia de
esfuerzos principales se produce paraPi = 0 y es
2Po. '

Se observa que la accién del sistema de soporte es
la de reducir ese esfuerzo desviador. Si para una
presion de soporte dada, el esfuerzo desviador es
mayor que la resistencia del macizo, se producira



INGENIERIA CIVIL

ESFUERZOS

Ecuaciones de equilibrio

oo 1016 o -08 _

ar r o8 t r 0
art.e 1000 |, 216
or + r o8 + P

DESPLAZAMIENTOS

D’
A

Deformaciones
or r 08 r
_ ov 10y v

Y& = Br r 08 r

& =

FIGURA 1.

Caso Ko = Oho/Ove = 1

Condicion final
>//\//\\//\\//\\//

Condiciéninicial

77,

Ovo=Py”

)

e
o

NANINANANS

Revestimiento

E: (Modulo
de elasticidad)

«

P o

g 1 f

9]

@ 1 €

3 Revestimiento K = f(E,) o —_—

c

% ) Roca 2 /

& .
94
o A

3 /
L E, =0 Desplazamiento radial, u
FIGURA 2.

alrededor del tunel una zona en estado de falla por
efecto de la cual se produce una redistribucion de
esfuerzos (Fig. 4). El radio de esta zona pléstica
dependerd de la presion de soporte y de las
caracteristicas esfuerzo-deformacién y de resisten-
cia al corte del macizo. Por fuera de la zona plastica
el material se comporta elasticamente.

Se han desarrollado soluciones analiticas como las
propuestas por Fenner, Jaeger, Rabcewics, Ladanyi,
Hendron y Hoek, que permiten obtener la curva
caracteristica del terreno, la distribucion de esfuer-

zos alrededor del tunel y el radio de la zona plastica.
Estas soluciones son aplicables solamente para el
caso de tineles circulares excavados en materiales
con una condicion hidrostatica de esfuerzosin situy
han sido elaboradas para diversos comportamien-
tos esfuerzo-deformacion y resistencia al corte del
macizo con diferentes hipdtesis para las deforma-
clones en la zona plastica.

En el presente trabajo se desarroliaron las solucio-
nes elasticas para tuneles circulares revestidos,
excavados en materiales con un estado inicial de esfuer-
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Z0s Oxo = KoOyo, Yy se formularon los modelos para
resolver el problema utilizando la técnica de los
elementos finitos.

Para el analisis elastico mediante elementos finitos,
se utilizd el programa ELF.UN, desarrollado en la
Universidad Nacional, el cual utiliza elementos
triangulares de deformaciones unitarias constan-
tes. Este programa fue escrito en lenguaje BASIC
para su utilizacion eri un microcomputador.

Para los analisis no lineales se utilizé el programa
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FEADAM, desarrollado en la Universidad de Califor-
nia, el cual aproxima el comportamiento no lineal
del material utilizando las relaciones hiperbdlicas
esfuerzo-deformacion, propuestas por Konner y
modificadas por Duncan. considerando ademas el
criterio de falla de Mohr-Coulomb. Emplea un
proceso incremental iterativo para el seguimiento
de las relaciones esfuerzo-deformacion. El progra-
ma estad escrito en FORTRAN IV y utiliza elementos
isoparamétricos de cuatro nodos. En las Figuras 5y 6
se muestran las mallas utilizadas en cada caso Para
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FIGURA 5. Malla usada en el caso elastico. Programa ELF.UN.

el programa ELF.UN la malla se extendié hasta 7
veces el radio de la excavacion, dado que en
condiciones eldsticas la influencia de esta es
significativa hasta unos 4 radios; la red empleada
consta de un total de 84 nodos y 134 elementos.
Para el programa FEADAM, teniendo en cuenta la
posible presencia de zonas plasticas que extende-
rian la zona de influencia, se decidié adoptar una
malla mas grande que abarcara hasta 10 veces el
radio del tunel; ésta consta de 153 nodos y 128
elementos.
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FIGURA 6. Malla usada en el caso no lineal. Programa FEADANM.

En la Fig. 7 se indican los pardmetros del macizo
adoptados en los anélisis. Para el refuerzo se
considerd un comportamiento lineal eldstico con
una relacion de Poisson de 0,25 y valores variables
del moédulo de Young. El andlisis se realizé para un
tunel circular con un radio de excavacién de 2.15
mts. y un espesor de revestimiento de O 3 mts. bajo
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FIGURA 7. Parametros del macizo.
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una sobrecarga de 300 mts. de roca con un peso
unitario total de 2.7 ton/ms3. Se adoptd como
esfuerzo vertical in situ yh y como esfuerzo
horizontalKeyhcon Ko = 1 y 2.

ANALISIS PARA EL CASO Ko = 1

Para el estudio de este caso se decidi¢ analizar el
sistema roca-revestimiento, variando la rigidez del
soporte con el proposito de obtener puntos que
definan la curva de interaccioén.

Para verificar los modelos de elementos finitos, se
procedid a establecer la curva caracteristica del
macizo en el caso lineal elastico y se obtuvieron las
curvas de reaccion del soporte siguiendo el linea-
miento propuesto por Hoek, que se basa en la
aplicacién de la teoria de cilindros de pared gruesa.

Modelos de anélisis

En la Fig. 8 se indican los modelos inicialmente
adoptados para representar la excavacion y el
refuerzo del tunel. Los casos A y B son los que
usualmente han sido utilizados en investigaciones
del mismo tipo.

El caso A simula el problema considerando una
placa de grandes dimensiones sometida en sus
bordes exteriores a un estado de esfuerzos Oxo =
" 0yo=Po.con un hueco circular y un refuerzo
concéntrico. Se observa que los puntos obtenidos
qguedan ubicados sobre una curva paralela a la
curva caracteristica del terreno y sobre las curvas de
reaccion. En este caso hay una concentracién de
esfuerzos radiales en el contacto de 1.5Po., para
una rigidez infinita del soporte. Esto sedebeaquela
distribucién de esfuerzos para el sistema de la placa
con un hueco pre-existente cargada en la periferia
no es correspondiente al caso real de la placa con
un estado inicial de esfuerzos, los cuales son
liberados en parte por la remocion del material. Con
respecto a la distribuciéon de desplazamientos es
facil ver como en este modelo son maximos en la
frontera exterior, condicion totalmente opuesta a la
del caso que se desea representar. Si a las
deformaciones obtenidas en este caso se les
descuentan las obtenidas para una placa sin hueco,
cargada en su exterior, se invierte la distribucién de
deformaciones (resultan nulas en las fronteras
exteriores y maximas en el centro). Al ubicar los
esfuerzos radiales y las deformaciones obtenidas.
de esta manera los puntos quedarian localizados
sobre la curva caracteristica del terreno pero lejos
de las posiciones de equilibrio con las curvas de
reaccion.

El caso B, consiste en aplicar en la frontera
interior unas cargas hacia adentro, de magnitud
igual a Po, partiendo de una condicidon inicial de
esfuerzos Poen todos los elementos de lamalla. En
este caso los puntos quedan localizados sobre la
curva caracteristica de la roca y por encima de las
intersecciones con las curvas de reaccién. En vista
de los anteriores resultados se consideraron los
casos C y D, buscando encontrar las cargas
equivalentes que se deberian aplicar para represen-

tar adecuadamente el efecto de la excavacion. El
caso C, considera las cargas equivalentes calcula-
das con un esfuerzo de Po en el contacto roca-
refuerzo, aplicadas en el borde interior del revesti-
miento. El caso D, considera estas mismas cargas,
pero aplicadas en el contacto roca-refuerzo.

En ambos casos la distribuciéon de desplazamien-
tos es proporcional a la real y los puntos obtenidos
se localizan sobre la curva caracteristica de laroca,
pero en ninguno de los dos coinciden con los
puntos de equilibrio de la curva caracteristica con
tas curvas de reaccidn; mientras en el caso C los
puntos obtenidos quedaron por debajo de los de
equilibrio; en el caso D, se localizaron por encima. Es
importante indicar que en los casos B, C y D, tanto
para la condicion extrema de rigidez infinita del
revestimiento, como para el caso en el que éste no
exista, las soluciones obtenidas coinciden con la
condicion que se quiere representar.

Con el fin de obtener un método adecuado para el
analisis con elementos finitos, se procedié a desa-
rrollar la solucion elastica, para el sistema formado
por la roca y el revestimiento a fin de lograr
directamente puntos de la curva de interaccién, en
lugar de considerar separadamente el refuerzo y la
roca que es lo que se hace al superponer la curva
caracteristica de la roca con la de reaccién del
soporte.

En el anexo a este informe, se hace el desarrollo
completo de la solucidon para el sistema roca-
refuerzo, en un tunel circular en el que existia un
estado de esfuerzos hidrostatico inicial Pe que fue

alterado por la excavacion. Del analisis de la
solucién obtenida se concluye la completa validez de la
superposicion tal como es planteada por Hoek y
otros. Posteriormente se hizo un analisis tedrico
para determinar cuales serian las cargas aplicadas
en el borde interior del refuerzo. que deben ser
utilizadas en un analisis con elementos finitos, en
el que se considere que todos los elementos parten
de unos esfuerzos iniciales Po, para que las

respuestas de esfuerzos y deformaciones en la roca
coincidan con los de la solucién tedrica.

En el anexo se presenta la solucién para estas
cargas equivalentes. Se observa que ellas dependen
del radio de excavacion, del espesor del revesti-
miento y de las propiedades elasticas delarocaydel
refuerzo.

Se hicieron varios intentos para hallar las cargas
equivalentes por utilizar con los elementos finitos a
partir de andlisis con estamismatécnica. EnlaFig. 9
se muestran los resultados de uno de los casos
considerados; se pensoé que las cargas equivalentes
corresponderian a esfuerzos que se presentan por
efecto de la aplicacién de unos esfuerzos ox=0y=P,
en el contorno de una placa de grandes dimensio-
nes, que contiene un anillo de propiedades diferen-
tes. Se observa en dicha figura que los esfuerzos
obtenidos en la zona rodeada por el anillo, difieren
de los de las cargas equivalentes. No fue posible
encontrar una manera de obtener estas cargas a
partir de algun analisis con elementos finitos.

Ingenieria e Investigacién 15
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Andlisis de resultados

Usando el programa ELF.UN con las cargas equi-
valentes, se corrieron casos para diferentes valores
de rigidez E; del refuerzo. En la Fig. 10 se presentan
los resultados de esfuerzos y deformaciones para el
caso E = 15.42E06 ton/m2. Se observa la gran
concordancia de los valores obtenidos del andlisis
con elementos finitos y la solucién tedrica desarro-
llada. En la vecindad del refuerzo se presentan
ligeras desviaciones en los resultados, lo cual se
atribuye a las limitaciones inherentes del modelo
con elementos triangulares.

Usando el programa FEADAM con las cargas
equivalentes, se realizaron corridas para valores de
modulo de Young del refuerzo E; = 38.55E05 vy
3.03E05 T/m2.

En la Fig. 11 se presentan los resultados del
esfuerzo radial y circunferencial, en términos de la
distancia radial. De la comparacién de los resulta-
dos con los del caso anterior, se observa como,
dado que en la vecindad del refuerzo, las diferencias
de esfuerzos principales o0g¢-0, obtenidos en
condiciones elasticas, no pueden ser soportadas
por el macizo, se produce una redistribucidon de
esfuerzos, reduciéndose apreciablemente el esfuer-
zo circunferencial. Sin embargo, para el caso de

E, = 38.55E05 T/m2, con los esfuerzos resultantes,

ningun punto del macizo se encuentra en estado de
falla, mientras queenelcasodeE, = 3,03E05T/m?2
hasta una distancia radial de unos 3,20 mts. si se
presenta esta condicion. Este valor coincide bastan-
te bien con los radios de la zona plastica, obtenidos
a partir de las teorias de Hendron y Ladanyi-Hoek
{3.60 y 3.30 mt. respectivamente). Mientras que en
estas soluciones la disminucidon del esfuerzo circun-

ferencial se presenta a partir del radio de la zona
plastica, en nuestro caso en el que se considerauna
curva esfuerzo-deformacion hiperbolica, el punto
de maximo esfuerzo circunferencial, estd a una
distancia del centro mayor que el radio de la zona
plastica.

En la Fig. 12 se presentan los resultados de los
desplazamientos radiales para los dos casos anali-
zados; los desptazamientos obtenidos en el caso no
lineal son mayores que los correspondientes a la
condicidon lineal. Para valores altos de E,, la
diferencia entre la solucion lineal ylanolineal, noes
tan significativa, mientras que para valores bajos de
E. casos enlosque se presentan zonas en estado de
falla, esta diferencia aumenta considerablemente.
En este caso. la mayor parte de los desplazamien-
tos son l0s producidos en la zona fallada.

Para el caso no lineal, dado que las cargas
equivalentes se aplicaron por incrementos con el fin
de hacer un mejor seguimiento del comportamiento
esfuerzo-deformacién del macizo, se obtuvo infor-
macion a diferentes niveles de esfuerzos para el
desarrollo de las trayectorias. En la Fig. 13 se
presentan las trayectorias de esfuerzos en el contac-
to roca-revestimiento para dos rigideces del refuer-
z0; dado que en condiciones elasticas el aumento
del esfuerzo circunferencial es igual a la reduccion
del esfuerzo radial, la trayectoria de esfuerzos es
‘una linea recta vertical, gue como se observa en la
figura. puede superar a la linea Kf y por tanto no
puede ser seguida si se considera un criterio de
falla. En condiciones no lineales, la trayectoria de
esfuerzos se inicia en forma vertical y se desplaza
hacia la izquierda hasta alcanzar la linea Kf,
continuando sobre ella para mayores esfuerzos

Ingenieria e investigacién 17
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desviadores. Se observa ademas que aun para el
caso en el que no se presenta una condicion de falla
(E; = 38,b5E05 T/m?2), la trayectoria se aleja de la
vertical por efecto de la curvatura de la relacion
esfuerzo-deformacion del material. También vale la
pena anotar que el hecho de que los esfuerzos
obtenidos en condiciones elasticas superen el
criterio de resistencia. no implica que en con-
diciones elasto-plasticas se presente una condi-
cion de falla, debido ala redistribucion de esfuer
Z0s que se produce.

Con el fin de hacer una comparacion de resultados,
se presentan en la Fig. 14 las curvas caracteristicas
del macizo propuestas por Hendron, por Ladanyi-
Hoek y la elastica lineal, asi como las curvas de
reaccion para los modulos de Young del refuerzo
adoptados y los resultados de los anélisis con
elementos finitos. Del estudio de esta figura se
concluye, en primer lugar, que los puntos obtenidos
del analisis lineal, utilizando las cargas equivalen-
tes, coinciden perfectamente con la interseccién de
la curva caracteristica y las curvas de reaccién, lo
que indica que en estas condiciones la curva
caracteristica del terreno es una verdadera curva de
interaccion. Los puntos obtenidos del anélisis no
lineal, se separan desde el comienzo de la curva

Trayectoria de esfuerzos en el contacto
roca-revestimiento, Ko = 1
800

Ey = 3.03 X 10° t/m?
E«/Ez = 0.15

600+

——— e = —0)

4004

1/2(01 - o3), Ym?

caracteristica lineal, debido a que en este caso en
ningun momento el comportamiento del material es
lineal. Esto marca una diferencia con las soluciones
de Hendron y Hoek, las cuales se separandelacurva
lineal a partir de una presion de soporte critica que
marca el comienzo de las deformaciones plésticas
en la roca. De la informaciéon de la figura se
concluye la gran influencia que tienen en el analisis
las caracteristicas esfuerzo-deformacidén asumidas
para el comportamiento de laroca, en los desplaza-
mientos obtenidos. Es pertinente anotar que nienla
solucién tedrica, ni en los andlisis con elementos
finitos, se hatenido en cuenta el peso del material en
estado de falla.

ANALISIS PARA EL CASO K, # 1

En las Fig. 15y 16 se presentan los resultados de
mediciones de esfuerzos in-situ realizadas en dife-
rentes regiones del mundo (Hoek y brown, 1980).
En la primera se presenta la variacion del esfuerzo
vertical con la profundidad. Se observa que a pesar
de la alta dispersion, son muchos los casos en los
que el esfuerzo vertical resulta ser yh. En la
segunda se presenta la variacién del coeficiente de
esfuerzo lateral Ko contra la profundidad, se
aprecia como hasta profundidades de unos 1.000
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metros este coeficiente es en general mayor que
uno y se registran valores hasta de 3.4; un valor
caracteristico para estas profundidades podria ser
el de Ko = 2. Para mayores profundidades este
coeficiente disminuye avalores préximos auno. En
este trabajo, se realizaron los analisis para el caso
de Ko = 2. Estoscomprendieron el desarrollo de la
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0 2000 4000 6000
S
N\ .|
g8
500 daN. A P
K
a\]
-og Co'_' c:{ [
= 1000 - A
. o v = 2.7Z
o &’/n'” g
] \
© 1500 + -
a i v
© .
o )
L . Australia v N
©
o 2000 v Estados Unidos
E A Canada |
5 o Escandinavia ' ’ \.
c v Africa del Sur
=1 Py
kS _2500 0 Otras regiones N
o
v
3000

(Hoek y Brown, 1980)

FIGURA 15. Variacion del esfuerzo vertical con la profundidad.
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solucidén elastica lineal para el sistema roca-es-
fuerzo en un tunel circular, asi como la determina-
cioén de las cargas equivalentes que deben aplicarse
en el borde interno del revestimientc en un analisis
con elementos finitos; en el cual se parte de un
estado de esfuerzos inicial Oyo, Oxo = KoOyo vy
ademas se realizaron los correspondientes analisis
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FIGURA 16. Variacion del coeficiente del esfuerzo lateral con la
profundidad.
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FIGURA 17. Esfuerzos sobre el revestimiento Analisis lineal elastico
Ko = 2, (o, = 810 T/ecm)

con elementos finitos.

En este caso, que resulta ser una generalizacion del
anterior, se tienen esfuerzos cortantes, desplaza-
mientos circunferenciales y distorsiones angulares
tanto en la roca como en el refuerzo, lo que hace
mas complejo el anélisis, ya que los esfuerzos vy
desplazamientos varian con la posicion radial y
angular. En este caso no se puede hablar de una
curva caracteristica del terreno puesto que confor-
me se varia la rigidez del revestimiento, las presio-
nes sobre el soporte varian no solo en magnitud
sino también en la forma de su distribucion. Por lo
anterior tampoco se puede hablar de curvas de
reaccion del soporte v el problema solo se puede
atacar considerando el sistema roca-refuerzo, sin la
posibilidad de aplicar algun tipo de superposicion.

Un modelo de analisis con elementos finitos,
consistente en aplicar unos esfuerzos en la frontera
exterior de una placa de grandes dimensiones con
un hueco y un anillo concéntricos, conduce a
resultados totalmente diferentes a los reales. (Tam-
bién para este caso se obtuvo la solucidn tedrica).
Alternativas consistentes en la aplicacion de cargas
correspondientes a los esfuerzos iniciales en el
borde interior del refuerzo, a diferencia del caso de
Ko = 1.0. en el cual las respuestas, si bien no son
las reales resultan cercanas a éstas, en este las
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FIGURA 18. Esfuerzos en la roca Ko= 2 Andlisis lineal elastico

respuestas obtenidas difieren completamente de las
verdaderas. (También para este caso se obtuvo la
solucidn analitica y se realizaron corridas con el
ELF.UN). La Unica forma de atacar el problemacon
elementos finitos es la de aplicar las cargas
equivalentes obtenidas de una manera analoga al
casoKo = 1. Enelanexo sepresentanlasecuacio-
nes a partir de las cuales se pueden obtener estas
cargas. que consisten en esfuerzos radiales vy
cortantes que varian con la posicién angular.

Anélisis de resultados

Usando el programa ELF.UN con las cargas equiva-
lentes se hicieron corridas para diferentes valores
del modulo de formacion del refuerzo. En la Fig. 17 se
presenta la variacion de la magnitud y distribucion de
los esfuerzos actuantes sobre el refuerzo. Al reducirse
la rigidez del revestimiento se presenta una dismi-
nucion del esfuerzo radial especialmente en el
techo, en donde llega a convertirse en esfuerzo de
traccidén. Por tanto la forma de la distribucién se
modifica completamente. Los esfuerzos cortantes
actuan en direccion de la pared hacia el techo con
una distribucidon sinusoidal, nula para 8 = 00y
8 = 90° con amplitud méxima a 459, que se reduce
a medida que se rebaja la rigidez del refuerzo,
llegando a ser casi cero para valores bajos de E;.

En la Fig. 18 se indica la variacidén de los esfuerzos
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radiales y circunferenciales'sobre el refuerzo con la
posicion angular, comparados con los de la condi-
cion inicial que son los que se presentan a una gran
Wistancia de la excavacion; para una rigidez
E, = 15.42E06 T/m?2se observa como los esfuerzos
radiales disminuyen con relacién a su valor inicial,
mientras que los esfuerzos circunferenciales au-
mentan.

En la Fig. 19 se presenta la variacién de los
esfuerzosenlaroca ¢,v og conladistanciaradial,
para el techo ( 8 = 90) y la pared {( § = 0). Para
estas posiciones, dado que el esfuerzo cortante es
cero, estos son esfuerzos principales. Se observa
.como en el techo la combinacion de esfuerzos es
bastante desfavorable, ya que el esfuerzo principal
menor o, se reduce con respecto a su valor inicial
Oyo , mientras que el esfuerzo principal mavor ges
aumenta con respecto a su valor inicial 20yo . La
diferencia de esfuerzos principales ogg~-o, es
mayor en proximidades del refuerzo y aumenta al
reducirse E;. En la pared, la combinacidn de
esfuerzos es favorable, ya que el esfuerzo radial, que
a grandes distancias es el principal mayor, disminu-
ye. mientras que el circunferencial que a grandes
distancias es el principal menor, aumenta.

Enla Fig. 20 se presenta el desplazamiento radial en
funcion de la distancia para el techo y la pared del
tunel. Se observa que en ambos casos se trata de
desplazamientos convergentes, siendo ligeramente
mayores en el techo. Estos resultados son opuestos
a los que se obtienen en el andlisis del caso de la
placa de grandes dimensiones a la que se aplican
unos esfuerzos oy, 0x0 = Koyo €n su frontera
exterior. En esta figura se observa que en el techo la
solucion con elementos finitos presenta desviacién
con respecto a la solucién tedrica, que es mayor a
medida que larigidezE, del refuerzo es menor. Estas

desviaciones se atribuyen a la incapacidad de los
elementos triangulares para representar adecuada-
mente la gran concentracion de esfuerzos gue se
presenta en esta zona, efecto que se ve incrementa-
do para valores pequefios de E; debido a las grandes
diferencias entre lostérminosde la matrizde rigidez,
lo que conduce a problemas de estabilidad numéri-
ca. Este problema esté relacionado también con la
numeracion de los elementos de la malla.

Enlas Fig. 21 y 22 se presentan las distribuciones
de desplazamientos obtenidas con el programa
ELF.UN para dos rigideces extremas del revesti-
miento; se observa que en los dos casos la
distribuciéon es similar pero varia la amplitud de los
desplazamientos. Mientras que en el caso de
Ko = 1 la convergencia es radial, en este caso no
lo es exactamente debido a la presencia de
esfuerzos cortantes, que producen desplazamien-
tos circunferenciales.

Utilizando el programa FEADAM se hicieron corri-
das para los casos de rigidez del soporte
E, = 38.55E05yE = 3.03E05 T/m2 aplicando las
cargas equivalentes. Considerando los resultados
de esfuerzos en el techo obtenidos con el anélisis
lineal, se resolvid modificar los pardmetros de
resistencia del macizo, previendo que desde los
primeros incrementos de carga se tuvieran puntos
en estado de falla, con lo que el seguimiento de la
relacién no lineal esfuerzo-deformacién no seria el
mas adecuado. Por tanto el intercepto de cohesién
del macizo se aumento hasta 368 T/m2, mantenien-
do el mismo angulo de resistencia al corte adoptado
para el caso Ko = 1.

Enla Fig. 23 se indica la variaciéon de esfuerzos en
faroca o, y o¢ conladistanciaradial,eneltechoy
la pared del tunel, para los médulos de deforma-
cion considerados. Comparando estos resultados

Analisis elastico K, = 2
Desplazamientos

E: = 15.42 X 10st/m2
FIGURA 21.

22 Ingenieria e Investigacién

L Y
Andlisis elastico Ko = 2
Desplazamientos
7z ,
,
]
r
!
/ /
/ ’
, V4
Id
”
/ -

E: = 3.03 X 10°t/m?
FIGURA 22.



INGENIERIA CIVIL

” Esfuerzos en la roca K,
1

2400 |
2000 o

16204

=2

Techo (6 = 909 Pared (8 = 0°

1200

Esfuerzos g, 06 t/m?

4004

o>
00
-
N
Y
(o}

-400

Desplazamientos radiales
Ko =2 anadlisis no lineal

20 r(mt) 4

o0~
b
N

16 20 r(mt)

E, = 3855 X 10° t/m?*——
E: = 3.083 X 10°t/m?—7—- FIGURA 23.

1

E: = 3.03 X 10°% t/m?

Analisis no lineal
(Programa Feadam)

A

————— Andlisis elastico

Desplazamiento u(mt. X 107°)

1

~—_
—— e, ———n l ..
2 5 - 10 15
Techo (6 = 90° FIGURA 24. Pared (8 = 0° r(mt)

Ingenieria e Investigacion 23



INGENIERIA CIVIL

1600 + T

|
|
|
& 1200 i
|
|

800

400+

1/2(01 - 03), t/m

Trayectoria de esfuerzos en el contacto
Roca-revestimiento Ko = 2

E, = 38.55 X 10° t/m?
E1/Ez = 1.93

Linea K¢

c = 368 t/m?
8 = 25°
a = 334 t/m?
a = 23°

T = Techo (8 = 90°

P = Pared (8 = 0°)
0 T T —t T T T T
400 800 & 1600 2000 2400 2800
1/2(01 + 03), t/m?
-400 —— — Analisis lineal elastico

—o— Analisis no lineal
-aoo-l (Programa FEADAM) FIGURA 25,
con los obtenidos en condiciones lineales se trayectoria es vertical y hacia arriba, superando

observa la gran redistribucion de esfuerzos que se
produce en el techo de la excavacién. En el
contacto. el esfuerzo radial aumenta con relacidn
al del caso elastico mientras gue dentro de laroca
resulta menor. El esfuerzo circunferencial dismi-
nuye considerablemente en cercania del refuerzo
limitdndose la diferencia de esfuerzos principales
por el criterio de falla considerado. Como en el
caso de Ko = 1 la distancia hasta la cual se
presenta una condicion de falla es menor que la
correspondiente al punto de maximo esfuerzo
circunferencial. En la pared los esfuerzos obtenidos
difieren menos de los del caso lineal, es decir, la
redistribucion de esfuerzos es menor debido a la
combinacion favorable de éstos en dicha zona.

En la Fig. 24 se comparan los desplazamientos
radiales en el contacto roca revestimiento para
6 = 00y 8 = 900 obtenidos en los analisis no
lineal y lineal. elastico, para el caso en el que el
modulo de Young del refuerzo es de 3.03E05 T/m2.
En general, los desplazamientos son mayores en
condiciones o lineales, especialmente en el techo
en donde la mayor parte de éstos son producidos
por las deformaciones de la zona en estado de falla.
También se observa que en condiciones no lineales
la zona de influencia de la excavacién se extiende
hasta distancias mayores.

Para fograr una mejor diferenciacion entre los
comportamientos no lineal y lineal eldstico se
presentan en las Fig. 25 y 26 las trayectorias de
esfuerzos obtenidas en el contacto roca revestimien-
to para valores de E = 30.55E05 y 3.03E0bH
T/m2en el techovylaparedrespectivamente. Eneste
caso de Ko = 2 las trayectorias de esfuerzos
se inician a partir del punto correspondiente a los
esfuerzos iniciales. Para el caso lineal en el techo la

24 ingenieria e Investigacién

ampliamente a la linea Kf en ambos casos. mientras
que para el caso no lineal la trayectoria se inicia
tangente a la elastica y se curva hacia la izquierda,
alcanzando muy rapidamente a la linea Kf conti-
nuando sobre ella hasta mayores distancias confor-
me se reduce la rigidez del refuerzo. En la pared., la
trayectoria es hacia abajo llegando a presentarse la
inversion de los esfuerzos principales. £n este caso
el punto final en condiciones elasticas queda por
debajo del correspondiente al caso no lineal que
esta ligeramente desplazado hacia la izquierda vy
ambos alejados de la envolvente de falla.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha podido comprobar cdmo la
técnica de fos elementos finitos constituye una
herramienta poderosa para el estudio de infinidad
de problemas. Sin embargo. la formulacién de los
modelos puede ser complicada. Por otra parte, el
caracter aproximado de las soluciones obtenidas
hace que la exactitud de éstas dependa de factores
tales como el tipo de elementos yfunciones de inter-
polacion que se utilicen, la discretizacion de las ma-
llas, la numeracion de los elementos y la precisidn de
los equipos utilizados. Los elementos isoparametricos
han demostrado ser mas eficientes que los triangu-
lares encontrandose menores desviaciones espe-
cialmente en aquellas zonas en donde se presentan
grandes concentraciones o cambios bruscos en los
esfuerzos. donde para obtener respuestas acerta-
das con elementos triangulares, se requeriria una
discretizacion muy fina en las mallas.

En la literatura consultada se encuentra que se ha
simulado de manera incorrecta el proceso de la
excavacion y refuerzo de tuneles; ya gue como se
analizé en este trabajo, modelos consistentes en la
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aplicacién de cargas externas a una placa de
grandes dimensiones, 0 10s que aplican las cargas
correspondientes al estado inicial de esfuerzosenla
frontera interior del revestimiento, considerando la
condicion de esfuerzos inicial enloselementos de la
malla, conducen a respuestas incorrectas en todos
los casos, especialmente si el coeficiente de esfuer-
zos laterales es diferente de 1.0.

Para analisis con elementos finitos, se recomienda
utilizar las cargas equivalentes, las cuales tienen la
limitacion de haber sido obtenidas para condicio-
nes eldsticas y solamente para secciones circulares.
Ademas con estas cargas se obtienen las respuestas
correctas de esfuerzos y desplazamientos en el
macizo pero no dentro del refuerzo, sin embargo
puede hacerse el analisis de éste discretizando y
aplicando las cargas resultantes en la interfase,
obtenidas del analisis de la roca.

En este trabajo los analisis se realizaron para la

condicidn en la que el refuerzo se coloca inmediata-
mente después de construida la excavacion, sin per-
mitir ninguna deformacion. Ademas se considerd
que las deformaciones fueran independientes del
tiempo.
Son necesarios analisis tridimensionales para esta-
blecer la influencia en los esfuerzos y desplazamien-
tos. ejercida por el frente de la excavacion. También
es conveniente el planteamiento de modelos visco-
elasticos con el fin de observar la influencia del
tiempo en las deformaciones.

Para el caso de Ko #1 , pierde sentido el concepto
de la curva de interaccion debido a que las
presiones de soporte y esfuerzos cortantes varian
con la rigidez del revestimiento, no sélo en magni-
tud sino también en la forma de la distribucion.

Para el caso de K, > 1 los problemas. por altas

FIGURA 26.

concentraciones de esfuerzos en laroca, se presen-
tan en eltecho de laexcavaciony la condicion siempre
es mas critica que en el caso de Ko = 1, mientras
que enelcasodeKo < 1losproblemassepresen-
tan en las paredes.

El estudio de la interaccidn roca-revestimiento
puede hacerse utilizando modelos reducidos; en la
Iiteratura consultada, se ha encontrado que el
proceso ha consistido en tomar un gran blogue,
realizar la excavacion y el revestimiento y luego
aplicar en las fronteras exteriores el estado de
esfuerzos equivalente al inicial en el prototipo;
como se demuestra en este trabajo esto conduce a
resultados incorrectos y por tanto se recomienda
para este tipo de estudios aplicar el estado de
esfuerzos y posteriormente realizar las operaciones -
de excavacién y revestimiento tal como sucede enla
realidad.
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SOLUCION ELASTICA K, = 1,040 = 0yo = o
Estado plano de deformaciones
Ecuacién de equilibrio

a0, g, - 08
—_ 4 L 7=
or r
/

/ €v-

Relaciones esfuerzo-deformacion

0 (1)
Deformaciones unitarias

= 8K €g = * (2)
ar r

_ 1(Aoe-vAo)(3) = _ _Eo
€= ¢ E =17 v
e = 1 (Ao,-vAgs) (4) y = Yo

E 1-v
Es = Modulo de Young
Vo = Relacién de Poisson

Reemplazando (2) en (3) y (4) y reorganizando:

SE A (5)

Ao =

1-v¥ v r ar
_ _vE_ o fu
A‘7'_1-\/2(var+r) )

ECUACION GENERAL DE DESPLAZAMIENTOS

La ecuacidn de equilibrio se cumple para esfuerzos iniciales,

esfuerzos finales y para incrementos de esfuerzos. Reempla-

zando (5) y (6) en (1):

rZa_'Uz + I'a_[l -
ar? ar

Esta es la ecuacion de Cauchy-Euler cuya solucién general

es: '

H=Br+ -

u=0 7

(8)
ECUACIONES GENERALES DE ESFUERZOS
Reemplazando (8) en (5) y (6)

. E E ¢
bo =BT (9)
E E C
TV e TRy e

Aogg = (10)

REVESTIMIENTO:

oo = Aow = B+ _F;v & (12)
= Bir + CT (13)
ROCA
0= A0p+ Po=P, + Ez B, - E: C (14)

T-ve = 14u 0
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E2 Ez CZ
g0 = Ao +A Po=Po+ 1= e Bot— Ve g2 (15)

g2 — le"f'—gri

CONDICIONES DE FRONTERA

r— o2 = 062 = Po

r==ob 01 = 0

r=-c¢ 0n = 02 = AP,
= M2

Reemplazando (11) a (15) en otras condiciones de fronterase
obtienen cuatro ecuaciones con las que se puede encontrar
los coeficientes By, Ci y Bz, Co. Ademés puede caicularse el
valor de As.

RESULTADOS
— 1+ Va2
A1__[5_202+b2__v1_E2+v+1 (7)
E1 C2 _ b2 E1 2
REVESTIMIENTO b < r <c¢
_ A1P0C2 A1Pob2C2 1
o = 2 - p2 - (C2 - bz) 2 (18)
_ A1Poc? A1Pob?%c? 1
g8 = Z-b2 (Z-b)) 12 (19)
_ APo(1 - wi)e? | APo(1 + vi)b%c? 1
K= TE(E -9 E, (2 - b9 r (20)
ROCAr= ¢
= Po - Po(1 - A )C—2
oy = Fo o 1 I’2 (21)
. o
08 = Po + Po(1 -)h)rz— (22)
_ Po(1 - A1) (1 + va) c?
“o E. r (23)

CARGAS EQUIVALENTES P. PARA ANALISIS CON
ELEMENTOS FINITOS

Las cargas equivalentes son aquellas que aplicadas en el
borde interior del revestimiento producen en larocaun estado
de esfuerzos, tal que al sumarles el estado de esfuerzosinicial
0w = Oyo = P, se obtienen los dados porlasecuaciones (21)
y (22). Los desplazamientos producidos por las cargas
equivaientes son los dados por la expresion (23). Las cargas
equivalentes se calculan a partir de la presién equivalente P,

Las ecuaciones generales de esfuerzos y desplazamientos
son las mismas del caso anterior (9, 10 y 8).

REVESTIMIENTO:
E o E1 Cy

Oy = v -
=TT B T n e

(24)
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E, & C

Obe = 1- " B‘l + 1+ V1 r2 (25)
. C '
e = Byl+ T‘ (26)
ROCA:
B E C.
Trze = 1= V282 - 1+va 1 (27)
__E E2 C:
Oeee = 770 szz 14+ v r? (28)
C
tze = Bar + —rz— (29)
CONDICIONES DE FRONTERA
r— o Or2e = Ot2e = 0
r=o>b One = -Pe
r=-=«¢ One = Or2e = -A2Pe
Mie = O2e

Reemplazando (24) y (29) en estas condiciones de frontera se
obtienen cuatro ecuaciones a partir de las cuales se pueden
encontrar los coeficientes By, Ci y Bz, Cz.

Ademas puede calcularse A,.

RESULTADOS

2 = 2b? 30)
2= 2 2y 2 _ F]
R YU IRV G el - Y el
E; o
Revestimientob < r =C
1 - A2)c? Pe(1 - A2)b%c? 1
- Pe[(z - b:) B 1] B *e(—z_zbz—? (31)
1 - Az)c? Pe(1 - A2)b%c? 1
O = Pe[iT_—Fz,—)-— - 1] + e_(z__ij_z__*F (32)
_ Pe(1 - V1)[(1 - A2)c® 1] o 4 Pell = A2)(1 + vi)b%e?
e Es c® - b® ' Ei(c? - b)) r
(33)
ROCAr = ¢
A2Pec?
Twe — - Zrzec (34)
A2Pec?
T8 = 2(20 (35)
. 2
o = Perelitra) -
E» r

Comparando las ecuaciones de desplazamiento (23) y (36) se
deduce que u = e Si Po(1 - A1) = PeAa.

Ademas se obtiene que
o = Ps + 0w
g8 — Po + O be

{(Ecuaciones (21) y (34)
(Ecuaciones (22) y (35)

Luego ta p'resic')n equivalente es:
Po(1 - A4)
Az

con A, y Az dados por las expresiones (17) y (30) respectiva-
mente.

P. = (37)

La presion en el contacto roca- revestlmlento (presiéon de
soporte) es:

Pi= 0n = 02 = PoAy = Po - PeAz (38)

SOLUCION ELASTICA Ko # 1, 0x0 = Oyo . K2
ESTADO PLANO DE DEFORMACIONES

Ecuaciones de equilibrio

aa, 1 971 o - 09

( ) =0 (39)
r o6 + r
aTrB 1 80'9 2TrH _ h (40)
/// T o6 + r 0
/
DEFORMACIONES UNITARIAS
ou
v = o 41
€ Br (41)
1 0v M
= — + = 42
£e r o8 + r '( )
_ov. o v
yie or r 08 r (43)
ECUACIONES DE COMPATIBILIDAD
A partir de (41), (42) y (43)
2%ry.o a%u . 2%
26ar arog® a6ar®
o)
Py % 3%res 3¢,
2wor - o T T "o (44)

RELACIONES ESFUERZO — DEFORMACION

]
€ == (Ao, - vAgd (45)
1
e == (Aos - vAT)) (46)
yrg = &_?/l ATrﬂ (47)
E= 2
RS E; = Médulo de Young
Yo yo = Relacion de Poisson
Y T s
ECUACIONES DE COMPATIBILIDAD EN TERMINOS DE

ESFUERZOS

Combinando (39) y (40) con (45) y (47) y reemplazando en
(44) se obtiene

2%(Ag, + Aoe) 19%Ag, + Age) | 1 3(Ao, + Adgs) _.

ar? +'? 28° r ar
[o]
9° 192 19
(ar2+ r802+ ' o ) (Aa’,-f—AUa =0 (48)

La ecuacion de compatibilidad (48) mas las ecuaciones de

~equilibrio (39) y (40) y las condiciones de frontera proveen las

ecuaciones necesarias para obtener las soluciones de proble-
mas bidimensionales en coordenadas polares cuando son
nulas las fuerzas de cuerpo.

FUNCION DE ESFUERZOS ¢

El método usual de resolver estas ecuaciones es usando la
funcion de esfuerzos de Airy que en coordenadas polares esta
definida como:

19¢

2  10%
rar 2

r° 96°

Ao, = (49)
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Age = ar‘f (50)
_ 1o 12%
ATe = 230 T Y oro8 (51)

Por sustitucion puede verificarse que esta funcién de
esfuerzos satisface las condiciones de equilibrio. Substitu-
yendo las ecuaciones 49, 50 y 51 en 48 se obtiene:
* 1 102 2% 13 193¢

e T e T o) (B EET or ) =0 (52
Los problemas de la teoria de ia elasticidad en coordenadas
polares son resueltos buscando una funcion de esfuerzo ¢
que satisface la ecuacidn 52 y cuyas correspondientes
componentes de esfuerzos dadas por las ecuaciones (49),
(50) y (51) satistacen las condiciones de frontera.

+

)

Para nuestro problema se asume una funcién de esfuerzos de
la forma:

® = Alogr + Br? + (Cr®* + Dr* + Er2 + F) Cos28 (53)

Esta es una parte de la solucion general propuesta por
Leonard Obert y Wilbur Duval (Rock Mechanics and the
design of structures in rock. John Wiley and Sons, New York,
1967, p. 80 y 99).

ECUACIONES GENERALES DE ESFUERZOS

Reemplazando (53) en (49), (50) y (51) R
A E  4F
Ao, = 2 + 2B + (-2C - ?'—4 - ?)COS23 (54)
-A E
Age = — + 2B + (2C + 12Dr% + 6r_4) Cos26 (55)
E
At = (2C + 6Dr? -6r—4 - —erF ) Sin28 (56)
REVESTIMIENTO
on = Aon = % + 2By + (-2C; - 65‘ - 4::‘ ) Cos26
(57)
-A
oo = Aoe = r—; + 2By + (2Cy + 12D4r* + 6(5‘ ) Cos26
(58)
761 = At = (2Cy + 6Dyr? - 65‘ 2'2‘ ) Sin26
r r (59)
ROCA
02 = 0 + Ao = 0,6 +
A 6E; 4E,
+ - + 2B + (-2C; - r—4‘ - —— ) Cos2f (60)
v r
Gro = 1/2(0x0 + 0y0) + 1/2(0x0 - 0yo) C0s26
O = 0 + ATE: = gg -
A+ + (2C2 + 12Dr?
L2+ 2B ¥ (2 + 1200 + BB ) (o 0p (61)
-r- - r
o8 = 1/2(0x + 0y0) - 1/2(0r0 - Oyo) C0OS28
T2 = Two + AT = T + (2C2 + 6Dar? -
6E 2F .
rf - r; ) Sin28 (62)

Too = ~1/2(0x0 - Oyo) Sin28

ECUACIONES GENERALES DE DESPLAZAMIENTOS
Reemplazando 54, 55y 56 en 45, 46 y 47 y luego 41,42y 43 se
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obtienen las expresiones generales de desplazamientos:

yzlE{-—/:(1+v)+2Br(1-v)+

AF
+ Cos28 [-2Cr(1 + v) +%(1 -v) - 4vDr’))

v = 2i'I;&{c:ru +v) + Dr*(3 + v+

+%(1 +2v)-;(1 - v}
REVESTIMIENTO

m = lE{ - A: (1 + vy} + 2Byr(1 - vy) +

4F

+ Cos26 [-2Cr(1 + vq) + 2r3E (1-v) + -——r--4V1D1r3]} (63)
vy = ?ﬂ{CM(‘I Fui) + DB+ w) +

1

F
+ %(1 + 2wy) - T‘(1 - ) (64)
ROCA

Yz = l{ . A (1 4+ va) + 2Bar (1 - v2) +

Ez r

2 4
+ €020 [-2Car(1 + va) +255(1 - va) + 2 -4u;D,°))(65)

_ 2Sin26
V2 = E,

{Car(1 + v2) + Dar®(3 + va) +

Ez

+ S+ 2m) - (1) (66)

CONDICIONES DE FRONTERA

r— o 02 = Oro
06 = O
780 = 7,0,

Reemplazando (57) a (66) se obtienen doce ecuaciones para
calcular Ay, By, Gy, Dy, Eq, F1 y Az, By, Ca, Dy, Ez, Fa.

r=>b on =0
191 = 0
r=c¢ On = Oy
T = 71162
M1 = U2
Vi = V2
RESULTADOS
2E 4F.
032 (1-v2) + ?2 = 2Ea, + 4Fa3
E F
%{?23(1 +2v2) - £ (1-va)} = Eras + Fuas
6E, , 4F 11 11
q+ 042 + 022 = 6E1(? - ~b—4) + 4F1(“C_2 - ‘b—z)
6E 2F 1 2% 1)+
q+ C4z+ C22=6E1(—57_F+?
2 1 3¢?
+ 2F1(Eg‘ + ? = —bT)

Resolviendo este sistema de ecuaciones se obtiene E;, Fq, Ea,
F2, luego:

2, F

Dy =5+ o
3E, 2F
G = - b41 B b21
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Bo=Co=D=0

c’b?p
Ae = - E (1 + vo)
2 1 2 2
L B UL <1 T
b Ez cas ( C)
_(c®p + A)b?
AT
_=A
B = 202
En las anteriores ecuaciones:
_ Oxo = Oyo
a9z 7>
Oxo + Oyo
P 2
1 c
a1—c+b2 + v ( 'bz)
3c 1 3c 1 4c?
% = pr T vl o @ e
c 1 ¢ c*
as—b2+ c +V1(b2- b)
3¢  6¢° 1 3¢  2¢® 2
M=t ettt
2c | 3c® 1 2c ¢’ 1
B=pEtpr Tty )

Determinados los coeficientes Ay, By, C1, Dy, E1, F1, Az, Bz, Ca,
D., Ez, F2 reemplazando en las ecuaciones (57) a (66) se
obtienen las expresiones para esfuerzos y desplazamientos
en la roca y en el revestimiento.

CARGAS EQUIVALENTES PARA ANALISIS CON
ELEMENTOS FINITOS
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