D

[ T e AL .

FACULTAD DE INGENIE

"TUNELES EN ROCA”

TESIS PROFESIONAL
ELABORADA PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO CIVIL

por

RIO ZOLEZZ1 GUSTAVO DEL

©3¢® Universidad Nacional Auténoma de México

RIA

DIVISION DE INGENIERIA CIVIL, TOPOGRAFICA Y GEODESICA

25
120

MEXICO, D. F. NOVIEMBRE - 1983

s



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TUNELES EN ROCA

I. INTRODUCCION
ITI, MECANICA DE MEDIOS CONTINUGOS
III. MECANICA DE MEDIOS DISCONTINUOS
IV. TUNELES EN MEDIOS REOLOGICOS
V. ANALISIS Y DISENO DE TUNELES EN ROCA

VI. DISENO Y CONSTRUCCION DEL REVESTIMIENTO DE TU-
NELES MEDIANTE EL NUEVO METODO AUSTRIACO

VII. CONCLUSIONES



CAPITULO I. INTRCDUCCION,.

lLas obras subiterréneas, y en psrticular los tiineles, son casi tan
antiguas como la humanidad, inicidndose en la exploracién y desarro-
1lo de grutas y cavernas. La historia antigua abunda en citas de ti-
neles de uso hidrdulico, Bélico y mineros el priner empleo masivo de
explosivos en tiineles se sitda alrededor del afio 1880 ocon ocasién de
las obras del canal de languedoc; asimismo, el siglo XVIII conocid -
importantes téineles mineros en Inglaterra. la hisioria moderna de los
tineles pusde decirse que ccmienza cuapdo M. I, Brunnel inicia en -
1825 la perforacidén de un tinel bajo el Téu931s, de unos 450 m de -
longitud con un rudimentario esoudo que habia patentado en 1818. Por
otra parte en nuesiro pais, sxiste noticia sobre la construccidn.de
tineles mineros desde el inicio de la coloniaj ya en este siglo se
hicieron necesarios tineles de muy diversa tipologia, entre los que
se pueden citar tineles ferroviarios, carreteros, galerias y tineles
en obras hidroeléciricas, tineles urbanos, etc. En el futuro serd «s
preciso construir obras subierrineas que satisfagan nuevos requéri-——
mientos como pueden serlo: depdsitos de deseches radiactivos, teleco
municaciones, conducciones industriales, etc.

De todo lo antes expuesic se concluye la fundamental importancia -
que tiens el establacer una metodologia para ol andlisis y dissfic de
tineles, finalidad que persigue, al menos comc una contr1bucién par-
cial, esta tesis.

En los capitulos II y III se presentan bases tedr-icas de la necéqi
ca de medios continuoe y discontinuos, respectivamente, necesarias ~
para la generacién de modelos que representen, del modo mas aproxima
do, los fendmenos inducidos por la construccidén de tineles en medios
reoldgicos. En el capitulo IV se presentan algunos de estos modelos,
mostrando de manera més o menos detallada, el procesc que se sigue -
en la elaboracién de los mismos.

En el capitulo V se exponen algunos méitodos para el dimensionamiento



del revestimiento d¢ tineies; se comentan sus ventajas y limitacidnes
més importantes asi como l«s condiciones necesarias para su mejcr -
aplicaeidn.

In el gapitnle VI se hace uns desoripeidn de la metedelogia genew
ral del Nuevo Metodo Austriaco, sistiem& conceptual gue pretende ra—
cionalizar y dar coherencia a la construscidn de tineles en roca.

Por dltimo, en el capitulo VII se enuncian las conclusiones de —
egste trzbajoe :



CAPITGLO II. MECAWICA DE NEDIOS CONTINUOS.

II.1 Ecuaciones de estado. ,

I7,1.1 Conoepios fundamenitales. Se dice que un sdlido es eldstii
oo ideal si posee la propledad de que el trabajo realizado al defor—
marlo es recuperahbie en su totalidad, es decir, cualquier esfuerso -
externo introduce una energia potencial ¥ en el sdlido que sguilibra
ol trabajo realizado sobre el cuerpo; ian pronto como la ocarga exter
na es retirada el ocuerpo experiments uns deformacidnm opuesta a la i-
nioial, que le permite recuperar su forma original. la energis poten
cial eldstioca es una funcidén dsl estado de deformacidn del ouerpo, -
peroc es independiente de los estados de deformacidn intermediocs que
adquiers &ate entes d¢ alosnzar su estado Tinal. Ia experienciz mues
tra que sn algunos nateriales, y dentro de cierios iimites, las com—~
ponenies del esfuesrzo son funciones linexles de lasx componentes de -
la deformacidn; los materiales de este tipo mon concoidos con el nom
bre de sélidos elfsticos lineales, expresidmdiose su relacién elfuarse
deformacién mediante la funcidn lineals

0=%c 1)

lamada ley de Hooks, en la que E representa al médulo eldstico de -
oung.
Cuando & un material isotrépico se le sujetas 2 una prueba ds com=—
presién uniaxial, la deformacidn en cualgquisr plano perpendicular a
la direcoidén del esfuerzo es una funoidn lineal de #ste tltimo, y la
relecidn entre las daformaciones unitarias en la direocoidn del o —
fuerzo (deformscidn longitudinal unitaria, & ), y perpendicular & és—
ta (deformeoidén transversal unitaria, §,) es una constante

_,%-‘-iﬁ*—%cfe. (2)



a m 88 le conoce como sl nimero de Poisson, y al inverso des éste:

/1/-.:7.{5. (3)

como la relacién de Poimson.

De lo anterior as infiere gque la relacién esfusrso-deformaeidn de-
un matarial eléstico lineal, se especifiea totalmanie mediante dos -
pardmetros (oconstantes eldstiiocss). |

Del ensaye de especimenss de roca, de forms silindrica o prismitis
oa, provenientes de muy diversas looazlidades, ¥y rspreseatando a una
gran variedad de tipos de roca, se han obtenido grifiocss ds lakarato
rioc esfuerso va., deformasidén para inoreaentos de carga uniformes, ve
locidad de variacidén de la misma cereana a sero, y hasta alocansar un
valor de esfuerzo miximo no muy grandes la relacién existente sntre
ol eafuerso y la deformsoién para los sspesimenes probados ecy sl ~
procedimiento arriba desoriio resulis ser, de moido bastante aproxima
do, linesl y homogénea. Sin emkargo, se ha observado qus pars un » -
gran nimero de rooas dicha relacién se vuelve no lineal susndo la ve
loocidad de aplicacién de 1a carga es, de manwa significativa, dife-
rente de cero. Esio guiere deoir que para cualquier condicién de car
gas; la mayoria de las rosas no cumplenm con la ley de Hookej su defor
macidén es funoidn, enire otras variables, de las durivadas del ss~:e
fuerse ocon respecto al tiempo, pudiendo ser ésia una de las oaracte-
risticas bisices de las rocas.

Deformasidn sontinuada; resptasidn; efecto post—-eldstieo. En pruess
bes de compresidn realisadazs sobre muestras de ooz es somin owser—
var, si la carga se mantisne eonstante en un valor Gydespuds de un -
periocdo de aumentc comtinuo de la misma, gque la deformseidén no cesaj;
a2 ezte Tandmeno se ls oonoss con sl nomkre de repiasidn (oreep) o e~
fecto post-eléstico (ver figura I.1). Como £y e una funeidn de la -
prehistorin de detmaoéén, esto es, del procesc en el que se inore-
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Figura I.1l. Reptaoién a ssfuerzo consiante.

-

menta el esfuerso desde ceroc hasta (., se pueds peusar que ests efes
to es una espscie de momoria dsl matsrial. Dekidc a esto, ¥y a gque la



deformaoién tiende a uns asintota sonforme franscurre el itismpo, al-
gunos autores llaman a este fendmenc deformaocién continuada, asumien
do que la friecifn interna evita gue el matarial resceione inmediata
mente por medio de una deformecidn proporcional al cambic en ol a8~

fuerzo; es usual desorilhir esta propliedad en funcién de un coeficien
te de viscosidad lineal, o aoeficisnte de rspitaciénA.

Si el espécimen ensayado recupera su foras original después de re-
tirado el esfuarso exierno (aun cusndo esto tome musho tiempo), s -
deoir, si la deformacifn unitaria £ deerese hastis ceras; sntonses el
fendmeno e gonosido asocmo efeoto pomt-~eliéstisc.

Relajacién de esfusrszos. En la mayoris de las rooas sujetss a de~
formacién, &l esfuerzo rsquerido para mantsnar dicho esiado dearece
con el tiempos a este fendmeno se le conocs son el nombhrs de relsja~
cién. Los efscios de l& relajaeién pueden ser reprodusidos en lakora
torio, aplicando una carga al espésimen, y uns ves chtsnida una de~
formasién longitudinal unitaria £., restringir a oerc scuslgquier sub-
sscuente defcrmasién (sontrotandc el desarrcllo del esfusrso & lo ~
largo del tiempo, asi como mantenisndo eonstante la longitud del es~
péoimen); el resultado usual de sate tipo de sxperizmentos es un de-
aremento del esfuerzo con el tiemps {figurs 1.2

G={), GlHnyecly = Tk

esto es, el esfuerzo Gy Tequerido para produsir une deformasidn €4 -
en primera instancia, se relajark graduslmenis; Gy es una funeién de
la prehistoria de d.crmcién, o dscir, del proceso gus se ha desa~
rrollado enire el estrdc "virgen™ £=0 del espboimen y ol estadoE=Ey
|
'

Tigura I.2. Diagrame gue muesira el efecto de la relajacién de es—
. fuerzos.

Una de las posibles interpretaciones de este fendmeno, e8 gque al -
"gongelar" la deformaeidm, que sn un principioc es eliéstisa, ésta se
transforms gradualmente en pléstiocs, es deeir, en permanentes por -~
otro ladc, es claro qus la deformaeién eléstiea no puede inorementar



se mis 8llé de un olerto limite. Ses £sla deformasidn eldsties, y Ep
la deformaeidén permanente, entonoes en el expsrimento que as ha des-
critos

la deformacién pléstica E€p puede, en principic, sumentar hasts lle—~

gar a ser igual & Ty, en cuyo caso el ssfuerso en el espécimen se rs
duoe a cerc. Sin embargo, an eiperimentos reales, se ha chservado -

qus en la mayoria de los especinenes de rooca no se presenta la rela-
jacién total, ,

Otra interpretacién viable del fenimeno se bazs en un occmporiamisn
to eldstico de 1a deformaoidén, ya que la relajasidén pueds darse cuan
do el espécimen ain se encuentra en sl rango elisiieo, esto es, an-
tes de zloanzar el limite plésiico (esfusrso de fluencia). En estos
gascs, el fandmeno se explica mejor en términos de la friocién inter
na, gue como una funeién de la deforaacién pléstica, y por santo, 1la
relajaeién puede mer visia eomo otra manifestacifn de la repiaeidn.
Si el ritmo con que se incrementa el esfuerso ss tal que la frioocibn
interna evita gue la deformacién en el espdoimen juege un papel defi
nitivo antes de gue el eafusrso aloanse el valor deseado y no se
induce ninguna otra deformaeidn, entonoes se pusie considerar que el
material he abscrbide un esfuerzo extra (una cantidad adisional de e
nergie), que puede, & 8u vex, causar nuevas deformseiones (ZenSmeno
de reptaoidén) 2i no se impiden éstas de alglin modo} sin sabsrgo, de~
bido al enduresimiento produsido al "oongelar" ia deformacidn, y a -
las propiedades elésticas del sspscimen sujetc a pruska, el esfuerso
se relajaré del nivel asignado al nivel correspcndiente a la deforms
eibén unitaris Ey. :

11.1.,2 Cambios de esiado meednico. La exeavacidén de un tinel -
produce eambios en el estado de deformacién del semi-espagio infini-
to en el que s& snouentra, sstos cambios pueien sar reversibles o i-

rroversiblasy un sambic de ssisde irveveawaihle madifion al arregio -~
estructural de los elementos que sonstituyen a la roea, el flujo = -
Pléstico es unz deformacidn de este tipo. Por ofra parte, las modifi
caciones estructurales debidaz a canbios de estisdo reversibles son -~
temporales, dado que por definjiocidn de reversibkbilidad, en un proocsmo
de ssie tipo lom estados inicial y final ooinciden; ssto signifiea -
que la esitructuracién interna del material os la mismwa antes y don~-
pués de experimentarse la deformacién, o por lo mencs, é&ste tiene, -
estadisticanente, la nisma estrustura. El oasc sn gque los estados i~
nieial y final sean idénticos se pusis obiener snire ol ssiado origi
nal (pre-primaric) de un espécimen de rocs, ¥y su esiado despuis de ~
scer liberado de su sontexto; o entres el estado primsrio y el induei-
do por la sxcavacién de un idnel, suponiendo que el esisdc primario
ha de restaurarse por medic de la introduceién de esfuersos suplemen
ta.rg.on (produsidos por la colosasidén de un revestimiento, por ejem-
Plo).

Eousciones de sstado. El estado mesfnieo de un s6lido defcrmado -
que se sonsidera Rimiéamente sontinuo, puede ser desorito sn térmie

nee de variablss tales como: tensorss safuerzs; tansores de deforma-

AANSAT AW Oy ——

cién, de velocidad de cambio del esfuerso y de la deformaeidén, asele



raciones obtenidas a partir de la derivasién respecto al tieampo de -

estos Ultimos. Debido & la hipStesis de continuidad de la materia, -
oualquier oambio mecénico gque tenga lugar dentro de un volumen limi~-
tado por una superficie serrada S, y qus se encusnire en un semi-es-
paclio infinito, puede ser expresads como una funcidn ocontinua de las
variakles mencionadas arxika, y esta & su vez pueds ser usada comd k)
curoion de estado.

En esencia, ocuklquier sguanidén de estado desoribe transformasiones
de energia suseeptidies de =sr expresadss en términos ya sea de va=
riables mesfnicas, o directamente como snergias cinétiea, potensial,
¥y térmica, Asimismo, estas eousciones pueden ser obtenidas a partir
de los principios bdmicos gue xigen los procesos de transformieidn &
de energia, las leyss fundamentales de la termodinémioca.

Conservaeiln de la energis. Ia primera lsy de la termodindmica, =
también llamada de la conserwzsién de la snergia, establese que en -

un sistena eerrado (oonservativo), la suma de las energias meoénisa
¥y tarmiea o8 una oonstante.

la magnitud del cambio del contenido energético del sistens es i-
gual a la cantidad de energizx gedida al sistema por las fuerzas ex-
ternasj por tanto, el trakajo A ., necesario para transferir al sis-
tema del estado energético W; al estado energéties Wz, es una fun- -
oion de los dos estados exclusivamente, y o8 independiente da los a8
tados intermediom gque se aau-un, ea decirs

wf- ~¥= sé&:z

W=da (4)

En esta ecuacidén, la conservacién de la snergis ha sido restringids
& procesos puraments mecdnicos, y la energia total W del sistema es
igual a la suma de su energfa sinédtiea € mfs su energia potenciald,
siendo A el trabajo realizadc por las fuersas externas. Si se dessa
extender ol concepto de conservacién de la energia mecdnica de mans-~
ra que cubra también la equivslenocia de enargia mesdnioa y térmica,
entonces se obtiene la primers ley de la termodindmioa, referida a u
na masa unitarias

di= di+dQ= de+dE

d dA AQ .{€ L d8
:ﬁl‘ s 8 (5)

donde § es la energia térmica sntregada al sistema por el medio am-
wiente, expresada en unidades megdnicas.

En un sistema conservativo en equilirio, la suma de la energiz ot
nética, la energia cedida por el medio, y la energia térmioa, es una
constante. De aqui quet



4% (6)

=r=0

ot
esto es, § es un axiremo. Este ea el principio de la minima snergia
poteneial.

En los procesos megénicos roales es imposihie el eviiar por eomple
to la generacién de calor por friceidn interna u otro fenfmenc del -
tipo de friocidn; este calor no puede, en general, ser reeonvertido
a trabajo meocénicec; por lo tanto, tales prouvesos no son del todo re-—
versibles. Cuando se produce una deformagidn irreversible, partie de
la energia cedida por el medio me convierte en calori si se denots ~
con L este parte de la energia entregada al sistema (ocon dI=-iQ), en
tonces la expresién (5) toma la formas |

fotfe b

IZn un sistems mecénico,E ,; L, vy € son funoiones de las variables -~
mecénioas (eas decir, de los tensores esfuerzo y deformecién ¥ yD, -
respectivamente), y por ellc la expresién (7) es una ecuaocién de es-
tado que puede obtenerse, sin ninguns restricoidn, a partir de la -
conservacién de la energia.

Dado que o8 posible descomponsr cuslquier deformacidn en un csmbic
s56lo de volumen, que es reversible, y en una distorsifn sin cambio -
de volumen (D=E+E), e conveniente descomponer la ecuscién (7) como
siguet .

I
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en donde las funciones de energia marcadas como primas son funciones
de los tensores desviadores, y las otras, marcadas con un subindice
circular, son funciones de los tensores esfériocoss

?:E‘(:l: ;:é 3’ §.= E.(ﬁ,ﬁ
L= L(T.EY, (10)
€'=€’ﬁ ;—-E"} 3 ﬁ. = et (ﬁ ;E

Representacidén de la deformacién. De la expresién (8) se tisne que
el estado de distorsidn de un s86lido deformable puede obtenerse a =
partir de 'las variaciones en el tiempo de tres formas de energia:

-energia potencizl, &,

~energia disipada (térmica), I, y

-energfa cinética, @ .

Por tanto, el sstado del s5lido en cuslquier iustante puede ser re
presentado en un diagrama triangular ( a I.3).

El vértice A del diagrama {donie A'=€%), represents un conjunto de
condiciones en las que la ensrgia eniregada es convertida inmediata-
mente en energfa cinédtioa, tzles condiciones se encusntiran en s6li~
dos incompresihles y totalmente inelésticom, y en fluidos inoompresi



bles ideales, an los que la eneargia entregada a sstos no se convier—
te on calor, y no pueds ser almacenada como ensrgia elisiics,

L% 10 %
!"I‘IGI..‘H f p*ﬂ'.'

Figura I.3.

El vértice B (A'=%') representz el caso en el que la energia reci-
bide por sl sizisma, &5 almacenada como energis potencial de un esta
do eatéhtico, esto es posible si el sélido conmiderado es perfectamen
te eléstico. Por lo tanto, 8'=o y I=0, y la totalidad de la energfa
entregada al sistema puede ser.recuperadas libre de pérdidas.

Bl vértice G {A'=L) reprosenta el camo parz el que la energis en+.
tregada es inmediaiz y completaments didipada comoc calor, eeto suce-
de, por sjemplo, con un fiuido visocoso en reposo. Ios cuerpos con es
tas caracteristiocas son incepaces de poseer snwrgia oinétics, o elés
tica.

Los més de los materizies que constituyen la ccrteza terrestre po-
seaen un comportamiento intermedio sntre estos itresc casom ariresca. ¥
su estado reoldgico puede ser represeniadc, en general, por algin -
punto en el interior del iridngulioc.

El borde AB representa los intercambios, litres de pérdidas, de e~
nergia potencial por ocinética, o viceversa (dI=0). Si se avanza ha~.
cia C, sobre al borde BC, me tienen disipaciones ds energiz potsn~ ~
cial (d€=0), mientras que si me svanza sobre AC, me obtienen dimipa-
ciones de energia cinética (dP=0). Las itransformaciocnes snergéticas
que se dan a lo largo del borde AC, y del barde BJ, sn dirsasoidn de
C aon irreversiblom, es deocir, nieniras saizz bLransformacicnss iie=
nen lugar, se increments el contenido de energia difuss (té&rmioca).

Los otros dos bordes describen diferentes procesor de disipaocién -
de energia; BC me refiers a procesos gque parten de un estado de repo
so (€=0), mieniras que AC estd relaciomado ocon procesos vinculados ~
con el movimiento (€¥0). Cuando 1la energfa previamente almacenzds en
forma de potenciasl es disipada, estandc sl medio en reposo, ss tiene
el fendmeno de relajacidn; éste eatd resiringido a materiales capa-
ces de almacenar una cierta cantidad de energia potencial., Cuando la
disipacidén estd relacionada con el movimiento, ésts se deba a la - -



fricecién interna.

Iimite plastico; fuerza de fluencia. Es necesario distinguir entre
la capaoidad de un material para almacemar snergia temporalments, o
almacenarla durante un periodc ouaslquiera de tiempo. En el primer oa
so, la relacién entre el esfusrzo y la deformacisn, ¢ enirc la saer—
gia entregada sl sistema y la &iaipada, o8 oontinua sn todo el rango
de deformacién; en el segundc caso, esiss relaciocnes no son conti~ -~
nuas, dado que la magnitud de la deformacidén permanente serd diferen
te dependiendo de si las cargas se encusniran bajo, o sobrs, el lini
te de capacidad de aimaoenz je energétiooc.

Papa que un material pueda ser considsrado como 80lido verdadero,
e8 necesario que édste sem capaz de almascenar, reversibdlemente, una -
cantidad finits de energia potencial. Todos los demés s6lidos aparen
tes, son de hecho, lfquidos y pueden sexr considerados como liguidos
supercongeladoe”, o en el mejor de los oasos como “pseudo-sdlidos".
Al limite de energia en cusstifn, se le conoce como resistencis a la
fluencia, o limite pléstico.

I1.1.3 Ecuaciones del ssiado mec#nico. Las caalidoraaionas que
siguen tienen comc finalidad sncontrar relaciones fisicas, que des~
criban los cambios de satado mscénico, expresando al miemo tiempo, -
las relaciones enires los esfuerzos y las deformaciones causadss por
eatos, en un cierto material.

Por el principio de conserviacidén de energis mecénicas

=dendt JRctS

donde Z es el trabajo realizade por las Fuergzas internas, pudiéndose
eliminer la variascién de energia cinéticas

de+d?=desdardl (12)

Iz razén de cambio del trabajo efectusdo por las fuersas internas
(potencia eniregada por el simisma), pueds expreszarzs Gomc &1 PTOAUC
to tensorial del temsor esfuerso y el isasor de velocoidad de deforma
cién:s

- .

=¥=F : = Ty (E+ED=
= "E' -rr. E,'—"-'T E+36E, —Gﬂeﬁ (13)
+ Gy 4GBt Tug Byt Tedse + e
¥l trabajo realizado por las fuerszas intarnas, puede ser descom— -
punesic en lo gqus &6 ooOnoce como irabajo de distorsidn, y trabajo de
cambioc de volumen.
=40+ 14 (14)
donde:
‘g -TE, %%--T. ‘E. =3G4 (15)

Dado que la experiemncia ha demostirado que la deformacién isotrdpi~-



ca ez reversible, se tiene que este cambio de wolumen min distorsién
es s6lo un cambic en la emargia potencial, por 1o gque las ecuaciones
de estado mecanioo pueden escribirse comos

P

-
N\

FETE-JEED + L LUTE (16)
Y/ o

o'-'-.i:‘io"‘% Eo Gﬁni)

Dstas eouaciones diferenciales establecen relaciones entre las varia
ble? mecénicas; sus gonstantes son constantes materiales (paramétris-.
cas,;,

Ecuaociones de estado simplificadans. Por simplicidad, se restringi-
r& la transfersncia de energia a dos formas de émta, asumiendo que -
la cantidad iransferida de energias del tercer tipo es igual & gero.
Esta hipStesis permite descomponer la ecuacidn diferencial (16) en -
tres ecuaciones, de las que, 8in embargo, s8élo doe son independien-
tesy ya que de las tres funciones incluidas en la expresién (16), sé
lo dos pueden ser elegidas independientements { F'y L).

Primer ocaso: dl=0. la ecuacidén (16} se transforma ens

o/
4

VSN
3 .,_T.E_.M__§ TE) | (18)
Esta es la sourcién de un sdlido eléstioco; la cantidad de energia en
tregada al sistema es igual a la cantidad de energia almacenada por
éste, y, por tanto, el proceso es reversible, ya que no se ‘tisne e~
nergia disipeda. Como P’ ee la .funcidn general de las variables mecéd
nicus, la expresidn (18) es la ecuacidn general de la elasticidad, -
que tiene como oaso mém simple la relacidn linesl de la teoria oldsi
ca de la elasticidad. La figura I.4 es una ilusiracién esquemitics -
de como, en un estado uniaxial de esfuerzos, la totalidad de la ener
gia entregzada al sistema es convertida em energia potencial.
Segundo oagso: d%’'=0., De la ecuacién (16):

22 (FE)+4 LT E =0 (19)

Gy

Fisura I.4. Zn un sélido elédmtico, el esfuerso aplicado es almace-
nado como energis potencial.
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Si la potencia desarrollada por las fuersas internas es nula,

entonces la energia de deformecidén del sistema o8 independiente del

tiempo,
4’ =coastale

lo que implica, por un lado que:
‘:".,,0 s+ o8 decir, por ejemplos

E=constante= £

y Dor.ei otro, que la sums de las energias potencial y térmioa den~
iro de: xistema es consitante,

W =cte=F (T F)+LIT.D
En visia de la premanencia de las deformaciones, s& puede esoribir
D], =B E0-TuD
LB |, o =LTED=1a(™

lo que permite inferir la siguients relacidn:

B, T+ Ly (T=cle =% (19a)

Las expresiones (19) y (19a) describen sl intercambio de energia -
potencial eldstica por energia disipada (calor sedido a los alrededo
res); por su propia naturaleza, el procesc es irreversible, e invas
riablemente se demarrolla en 1s direccién de menor energia potencial
a eate proceso se la ha llamado relajacidn, y la ecuacidén (19) es su
loy general. la figura II.5 ilustra la conversién de energia poten—
cial eliéxstica a energia térmics en un estado uniaxial de esfuerzos.

q

i

J
>
"

i
WM
o
r-
s
(4]

L)
L]

Pigura II,5. Lelajacién de msfuerzos,
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Tercer casot 4 £=0., La ocumcién {16) se transforma ahors en:

FPEE=¢LITE (20)

Hsia expresidn describe un procesc sn el gus la ensrgis entregade
a2l sistoms es convertida en su totalidsd en calorj cualquier proceso
da este tipo e& completamente irreversible. Se oree que el comporta-—
miento de la materia tsl y como lo expresa la scuacién (20), se debe
& Iz friccidn interna; en la figura II.6 se presents un diagrama es-
fuerzo-deformacién para un material como el agui desorito.

las ecuacionas (18) a {20) me pusdsn obtener a partir de Ia prime-
ra leoy de la termodindmica, sin neocssidad de hipdtesis suplementa— -
riss o condiciones auxiliares,

<
A
rr“

L |

]‘ deformacian >

remanexic

Fig".u‘a. II.S.

En la figura IX.7 se muestra la representacién naa usual del proos
a0 de oonversidn de la energis cedids sl sistema, 7 en Tuncidn ded
¥ L. E5 comin graficar el potencial eliéstico contra la energia disi-
pada L, siendo este primerc la ordenads en caso de relajacidm, y la
abaciss en oaso de deformacidn permansute,

I1T.1.4 Superposicion de las ecuacionse de estado. El comportamien~-
to de los meieriales no ideales (por ejemplo, las rocas), puede ser
deacrifo por superposicidn de casos ideales, tales como lot represen
tados por las expresiones (18) a (20). Ias funoioness

F=5FE
L=LTD

en las ecuaciones de estado se interpretan como si el matexrizl en -
cuestién estuviese compuestc por dos componentes, descrita cada una
do sllss por una scukcidn; en otras palabras, se supone que el medio
descrito por la ecuacién de sstadoy

W3, o
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puede considerarse como un medio ocon dos componenies, definidas por
las exprssiones:

s g dMz_sl
ot T WMTH

dondes
; N
ML w;;%
;i
con una componente almacenanic eliésticamente la energias entregadz al
sistema&, ¥ ocon la otra disipfniola en forms de ocalor.

q
|

Velormisien Udrrn 114

Ivemanegte o '133 ™ & v g‘.‘!;! ]

L Sehermacian Totet

Figura II.7.
Superposicidén de deformecionee. Si tanto la deformacidn del medio
general, como 1la dsl medio bi-compuesto (&quel con dos colponentes),

e descrita por B6lo un esfuerzo desviador ¥, y é8te es iguzl para -
ambos medios, entonaces las ecuaciones de eetado!

TE =3 TR UTE)
TE- ‘%“{. TED
TE,=4 LTE)
tienen tres posibles soluoionest:

E=E (T (k=173) (21)
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Si es posible eliminer T y 't de esctam tres ecuaciones, entonces la
relacién & la que se llegs, que relaciona los itres valores £, eas vé
lida tanto para el caso general, como para los d#o08 medios sspeciales
(aguellos que constituyen al medic bi-compuesic).

Expresande ¥, en términos de ¥y yE;, se obiisne la ley de superpo
sicions

= LEE) (22)

que permite deducir la d&sformacidn del medio general a partir de 1a
deformacién de las dos componentes.

Superposicidén de esfuerzos. El argumento que se emplea en sste a—
partado es similar al de la smeccidén precedente; =i un miamoc tensor ~
distormsicnal E actiia sobre los tres meadios, entonces las ecusoiocness

E 22T (TE+LLEE)

|

i

3
TE-LEED (23)
T = - LOE)
resuel tas para;—i", dan lxs {res expresionesi

TT(EDH,  (L=LZ3) . (24)

=T_‘i’m* eliminecidn de E y + me obtiens una rslaoidn entre T, , :f-z sy ¥ -
=3

TLE T (25)

Esta es la ley de superposicidn de esfuersos.

Fr ¥ &= son las funciomes de superposicién de las ecuaniones de es
tado, mediante ellas se pueden derivar las leyes de superposicidn ds
las T)fii‘i&b‘lﬁa mscéniocss {somponentes del esfuerzo y de la deforma~ -
cidnj.

IT.1.5 Ecukoiones lineales de esiado. De las consideraciones he
chas en la seccidén anteriocr, las ecuzciones de cstado de mxteriales
rezles (inoluyendo a las rooas) estin compuestzs por dos partes!

TE=3FOR +3 16D (26)
ToE -36e =55 (LR =368 (27)

In un medio homogéneo e isdtropo gon un rango de deformaciones en
que éstas mean suficienterente pequeiias, las relagiones funcionalest

Tt 2EE e @
LN L, EEE.DC

entre las variables mecdnioas pueden ser consideradms, pPRIY® una pri-—
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mera aproximacidn, oomo lineales; es decir, omitidas las derivadas ~
de orden superior al primerc de la ecuacién de estado ¥=0, me pueden
distinguir tres tipos de consmtantest:

-la constanto de la elasticidad,

-la gonstante de relajaoidn, y

~i& constanite de frioceidén interns.

Si se desea especifiocar la relaoidén entre el esfuerzo isotrépico y
el ocambio de volumen (§.=C), debe introducirse una cuarta constante.
in un medio isdtropo y homogéneo, la naturalezs de estia relacidn es
elastica; esto em, bhasta introducir otra ocnstante sldstica para po-
der esoribir la "ecuaclidn del material®. Despreciando las derivadas
de orden superior al primero, la "ecuacidn del material? toma la for
ma ¢

$=C, +CT+C T +CrE +CyE =0 (29)
=0 T+ CE, =T +CE, =0 (30)

I17.2 Eouaciones de materiales ideales que se aproximan a las ro
CeE. '
IX.2.1 Cuerpos reoldgicoms ideales.
Z1 modelo de Hohenemser-Fragsr. las scuaciones lineales de estados

$=C+CT+ T +CE+CE
1= O et CE T T+ Es

derivadas en la segoidn anterior, pueden re~sscribirse en una forma
que es mfs comiin en la literatura especializada,

T=76E+/[E-CT45

— - . = 1.
Ta=3F, L=3LE, (32)

vtilizando las as{ llamadas constantes reoldgicamt
Ci==l, Cz=-%, G=76, GC=7% G=3L

El modelo de sélido descrito por las scuaciones (31), es conocido
comd el modelo de Hohenemser-Prager; en #l1, los simbolos me definen
oomo siguet :

Gs= mddulo de slamticidad al corte

Wi« coeficiente de viscosidad

¥s= tiempo de relajacidn

Ct= tensor constante (plasticidad)

K= médulo de compresibilidad

El modelo reoldgico que satisface las ecusciones (31), incluye co-
mo casos especizles, las ecuaciones de estado de los siguientes me-
dios recldgicos simples: ‘

a)T=5 (fluido de Pascal)

b) T =76E (m61lido elémtico de Hooxe)

o) F=HE (fluido de Newton)

i)T=¢ . (ms6lido de Saint-Venant (elasto-pléstico))

e)T=ZGE+E (sélido de Yelvin (visco-eldstico))
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ZGE*Z'T (8dlido eldstico con relajaciédn)

g,T-—ztzE -4% (fluido de Maxwell)

h’*T——ZG’E-Pc, {881ido elasto-pléstico’

T=IE+G (fluido visco-pléstico {plietico de Bingham))

3 iy ZGE+Z*1£~‘£:T (sélido (esténdar) de Poynting~Thommon)

k; T—-'-,JGK*:-'P&‘ZE'PC, (s6lido elasto-visco-plastico

1’*1"-2:'!%*1'?‘3‘30 (sélido elasto-plistico de Pr:.ndtl-Reuss)

El s6lido esténdar. En mecdnioca de rocas es gomin considerar, por
simplicidad, a la ecusoién fisica lineal y homogénea (esto es, utili
zar para loa cidloulos e invemtigaciones tedrioas, el llamado modelo
de Poyinting—Thomson "esténdar"), ya que este modelo ideal es capaz
de rsproducir algunas de las propisdl&‘l de las »ooas que se prosen—
tan en la prietica de la ingenieria civil.,

Ctra razén que Jjustifics el emplec dsl modelo esténdar, es que an
gonaral se desez trabajar con la roocs min que ést: llegue & plastifi
carss, y mientras esto mse cumpla el modelc en cuestidn reproduce con
bastante precisidén el comportamiento de la rooa. Si las deformacion
nes que sufre el medic estdn por abajo del limite plédstico, la ecua-
cién material debe ser homogénea, es dscir, no debe incluir términos
ie deformacidén permanente, o esfuerzo remanente; en otras palabras,
es vilido asumir que el esfuerzo correspondiente al eatado no dsfor~
medo es nule e inveraamanta, que en un esitado de ssfuerzo nulo, la -
deformaoion también es nula, Por lo tanto, en el caso que ahara se ~
trata, basta omitir de la ecuacidén del material el tensor®, pare -
confinar el an#lisis & situaoiones por debajo del limite de fluencia
esta restriccidén, no se ha impuesto pars limitar la generalidad del
modelc, sino para evitar el concepto erréneo de que el limite pldsti
co es una funcifn del estado de eafuerzos; la discusion de este pro-
blema se hard més adelante.

51 modelo material lineal y homogéneo més general contieme sl efec
to tiempo sSélo de manera implicita (es deocir, el modelo es indepen=—
diente del momsnto en que comienza a medirsse el tiampo), ¥y doﬁprecia
la influenocis de las derivadas de orden smuperior 21 primerc. Como Te
sultado de lo anterior, el modelo que ae obtiene es de una formk ma-
temética tal, gqus un simpls y manejable _sonjunto de conceptos matemé
ticos permite su apliocacidén & un gran nimero de problemas précticos,
las sxpresiones de ests modelo, llamado de Poyniing-Thomson, smont

T=JGE+ZYE-TT &333
T =3y:éo, =3k 3
Zste modelo posee cuatro eonmicntes paramstricas {materiaion} inde

pendientes; de éntas, G 0 K puede ser reemplazada por el nimero de -
Poisson (m) y el médulo de elasticidad (B).

Las ecusciones tansoriales refersntes a 1la deformacidén isotrdpica
son equivalentss & lam oexpresiones escalarsss

G‘—.:. 3!60’ o G';: 3VE,

Tl cambio de volumen relativo puede ser esorito en la formas
e=$g+ﬁg+£g =3&,, 4 é:?’é&
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por lo que:

G=Ko., 3y &-=Vo

ssto significa que el cambio relativo de volumen, varia directamente
proporcional al esfuerzo medio que lo producey, y el ritmo de varia-.
oidén del cambioc relativo de volumen se modifica conforme la velooi-
dad de variaocién del esfuerzo medio.

%1 modelo estandar incluye las ecuaciones de estado de los medios
de Pascal, Hooke, Newton, Kelvin, y Naxwell, y la del medioc elastico
con relajaciéni en mecénioca de rocam, los fluidos de Pasocal nc reprs
sentan ningin interés especial, y por lo tanto, sélo se detallardn -
los otros modelos lineales y homogéneos.

Istado de esfuerzos uniaxial. El anidlisis se presentard para el ca
g0 de estado de esfusrzos uniaxlal, de manera gue, prescindiendo del
simsolismo tensorial, sea mis clara la representacion graficu del »

Iroceso.
in ests casmos
faresnd GOO ' i G"‘Go 0 O
—'{:'—- Q (»] O 3 T:’- (o) __,G‘o )
0O o Q -
_Teoo — &% © o
D=joe, o5 E={ o &&O
- O O & o) o &
) Y
Ga""B‘G s Q"‘"‘gG

Si a partir de la couacidén tensorial (32a), me emoribe la ecumsién
acomponente referente a0, quedas

G-Go= 2G(E~EY+ 7N (E- £~ T(G-G) (33)
Haciendo uso de 1 ecuacidn (32h), esta dltima expresién se transfor

me ens

6-G= 76 }zq"é J ~2(6-&) (30)
ya ques
G¢=%G ) 6:‘-‘-%&‘

se ‘tiene que la ecuaoidn (34) puede ezoribirse comot
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..é (H -———-JG ZGe + e -£ @"‘ 31)

Oy
<14 7y o skl (35)
G= '32-&-@?‘ + ’s’&g-a € su-kaq
Introduciendo la miguiente notacidns
Qai_
= EYZY)
A _ e (36)
‘3E+Gi
B+
= Sita
se logra simplificar la expresién (35) a:
G':.Es-i'Aé“‘@é (37)
en dondes

E, es el mbédulo ds elasticidad de Young,
As 68 el coeficiente de viscosidad lineazl, o de reptaocién,

s ©8 la constante temporal de relajacién.
I1.2.2 E1 modelo eldstico lineal (de Hooke). Estzdo uniaxial de

esfuerzos, Escribiendo la primera ecuacidn escalar components de la
acuacidén tensorials

T=26E
de un sdlido de Hooke, se tienet
(38)
La defornacidon unitaris que tione luger en el plano normal al eje

de 1~ carga, me puede expresar en funcidén del nimero &e Poisson m, -
obteniéndose la deformacidn media comos

Es -"[87_+83+8;} _.L(g... __._____)._._._,_(__Z)S

¥ sl ssfuerzo medic ocomo?

G-Gy=Z&{g-2a

=566+ G =L (Gro+a) =16

Introduciendo estas expresionss en la scuscién (38}, y arreglando
los términos, se obtiene:

ZG wl 8
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0, 48 un modo més familiart

G=tg (39)
dondes

=76 A | (40)
I

Z Lwilco

Ia ecuaocidn de oambic isotrdpico de volumexn Ga:'ﬁl& 3 pusde esori-
birse:

gy L
G=3"Es

Comparando esta expresidn con la ecuzcién (3%}, se obtiene una rela—
cién que liga al mddulo de compresibilidad oon las oonstanies elédsti

ca= E;, G, y m:

L3

oy Em _ . mH | 1
32"?@?" Az (42)

Esuacidon fisios en términos de los tensores esfuerzo y deformacidn
En muchos casoe, se hace necesario combinar las scuaciones materia-
les en las que aparecen los tensores dssviador y ssférico:

en una sola relacién que vinoule &l tensor esfuerso + oon al tensor

deformacion D. '
Sumando las dor ecuaciones anieriores, se tieney

F=T+h =724E +3UE,
S5i shora se hace uso de lzs sxpresioness

=D-&

al

Js

"-,1'—:-’0 = &T =—i§ (Ext Ext Sg)T =-% el

Be derivat

F=44 [E+(%;—l )g-eﬂ
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la que, combinada con la ecuwoidn (41}, d€a como resuliado la llamada
isy de Hooke generaliradas

F-7a(5+2;T) (42)
misma que ssorite en itérminos de emcalares, tiene la format
Ox= 15 E;t+~—L(E¢+Eg*'8;§)], s -:Gd
=26 |Eq + (& +Ey+E 2g)
Gg pAC 4 xtEy g)] ?gg Ga‘&z (42a

C%;‘-‘-’ZG [854‘ %“'_‘_‘_‘Er (Ex+Ey+ 32)] s fo=ﬁ?5‘;x

De manera similar se obtiens la ley ie Hooke generslizada parx la
d#eformacidn, es decir:

T =l6E =26 (B-Ey=Zap- Lo,
7 haciendo uso de:
-z (T+5T) - -7 F-L-5T)
T-5s1

*fa CLj[2~-—-Q$k+(Q;+ééa
¥ le la esumeidn (41}, resultat
D=z (F-35T) (43)
o escrits en forma escaliari
=L} Ge— L ._ S B
= T_G" (@-@] 8= %
LG~ (Gx-%@] I (432)
s,.,:-é[cg— w GG, Y=t T

I1.2.3 51 modelc de fluido de Newton. Zsiado uniaxial de esfusr
zos. la relacidén esfierzo-dcformacidén pars un fluido de Newton, quec
da establecida por un& ecuacidn tensorial de la forma:

3ue tiene como ecuscidn escalar components:

G=Go=ZY'E-&.)
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Utilizando lae relscionest

| .y . g .
G;":-gG} g:-L(gnL)z%Mg

° 3 wm i
validas para esfuerzo uniaxial, se i ques
=7 ¥atl ¢
G=2y il e
haciendos
= Zhmtl
A'zm (44)

se llega & la forma simplificadas

Bsta dltima expresidn describe la relacién entre el esfuerzo y la de
formecién uniiarie en la direceidén de éste, en un estado uniaxial de
esfuerzos. ,

™ an medio Fewtoniano, el esfuerzc varia proporoionalmente con 1z
velocidad de deformacidn, ds aqui que la ccuacién tensorial referen~
te_a lz deformacidn isotrdpica, se esocriba utilizando oomo variables
a . yE.. Supéngase, por egemplo, que esta eouroidn e= de la forma

D=3K>E° (46)

donde K' es unas constante paraméirics nc especifiocada; la rslacién:
=G elcT=3E = _i..(____.‘m' )
=GL=Lal=3E =365 mz)s]:

implica quet

G=3 wm~z€

de donde, aplicando la ecuacidn (45):

A _ Yl 7
. ‘;_ y]f.g.; }sﬁ __3& — ('H)

moRoion fisica gue incorpora & los tenamores esfuerzo y velocidad
de deformaoidén. La ecuacidn tensorial combinadas

F I =E-3CE = (5-E) +3FE,

jinto cor la expresidn (47), da como resultado 12 ecuacidén material,
¥ &l resolverls para el esfuerzo, toma la formats
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T=5+-2.T 8
+ Z’Z[D—FM_ZI] (48)
w46 es equivalanta & las eculkciones escalarec!
Ui ._,Zﬂ’l L\:.x -+ l {_C',c -{-tg’?bz)-l _—Z;‘s:i’zal'xa
GB._. ZQ[&i -+ — LS;;‘I" Eg+825} 5 Z‘jzzﬂ&&z (488)

‘ . ‘ - » . _ -

et ity Cartirtd, Z
Resolviendo la ecuacidn fisica para 1a velceidad de deformacidn, se
ootiones

— i [= S = '
“Z*Z[:F e I] (49)
ouydas ecuagiones emoalares componentes sonid

=L
Ex = r\ [6{"«-%;(@54-6'23]5 2& YL -ZXSS
= _ G- . | o
%-——-T[Cﬁ m (G¥§'G}:{, X&ﬁ_g ::--v-l- -Zag (49‘)
v i 1 " ‘ -
83:7;4:G§"Tﬁ'63£+(iél; azg‘ﬁfsz;x
Andlisis del coﬁéortamiento del fluide de Newton. En un estado uni

axial de esfu-rzos, 1z scuacidén material de un medio Newtonianc toma
la formats

G‘:Aé:(\é}% (45)

os decirs sl esfuerzo varfia proporcionalmente a la velocidad de de~.
formacidn; estas condiciones pueden materializarse moviendo un pis~
t6n perforado dentro de un cilindro lleno de un liquido viscoso (fi-
sura IIO&)'

-
N
72z ol |
A - T
]

- -

Figura II.8. inalogia mecénica de un fluideo de Newton.

En el andlisis detallado anteriarmente, el estudo de esfuarzos as
uniaxizl, y la conducis el Tliuido ha sido sstudiada, por simplici-
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dad, bajo la suposicién de constancia de esfuerzos, y deformaociones
Yy por tanto, también de mu ritmo de variaciodn.

Sig=Gy=cte. (por ejemplo; en una prueba de oompresidn uniaxial), =
el incremento del esfuerzo es una funcidn lineal del tiempo:

=Gt (50)

Sea t=Q el inmtante en que la prueba se inicia, y supéngase gque el -
eepécimen mse encusnire livre de esfuerzos, y sin deformar, en ese ~
mismo inatante, ez decir:

GL:-O; 5‘1‘:0 - (51)

1z souscidn diferencial ordinaria:s

: 4
G;f==§vzzﬁ

derivada a partir de lus expresiones (45) y (50), da como resultado,
deszués de ser integrada considerando las aondiciones iniciales des-—
critas por (51), la molucidn:

== 1w Gat” (52)

represontada esquematicamente en la figura I1I1I,9. Haciendo usmoc de la
ecuacidn (50), 1a ecuacién (52) mse puede escribir como una relscién
esfuerzo—~d:formacidn:

.
g=d 9 (53)

ZA Gz |
que se ilusira en la figura I11.10, para diferentes velocidadeas de va
riacidén del esfusrzo. 3ajo una carga de impaoto, Ozwcoy la deforma-

.9. Deformaoién oonira tiempo en un fluido de Newton, so-
metido & una velocidad de cambio del eafuerzo, cons-
tante,

b
ol
i
b
»
ool
4
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cibén es nula; esto es, bajo tales condiciones el medio Newtoniano se
comports como un medlo ineléstisco perfecto, un sélids incompreaibls,
o como un fluido ideal,

T

f 1

.[":T“" %%

Figura I11,10,Diagrama esfuerzo-deformacidn de un fluido Newtonizno
sometido a un zitmo constantie de incremento del es-— ~
fuerso,

Velocidsd de deoformacidn constante, Si & =€z=cle s+ 61 esfuerzo tam-
bién es constante. | &
Zsfuerzo constante. Si.GtG§=c&a s entonces;

e-_-GaJ—;— ;‘ " (54)

es degir, la deformacidn variaz lineslmente con el tismpe (figura - -
IT.11).

Figura II,1l. Curvas de reptacidn, para un fluido ¥ewtonisno some-
tido & diferentes esfuérzos.

Deformacién consteznte, Para E:E,‘g:c{e. s @l esfuerzo ea, invariable~
mente, nulo,
Conclusiones. De las consideraciones anteriores, se demprenide gue
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el modelc de Newton es adecusdo pars caracterizar sclamente fluidos
visgosos, y no permite reproducir el comporitamiento d€e mélidcs tales
como ias rocas,

IT.2.4 Kodele visco-eldstico de Kelvin. Modelo mec#nico de un -
sdlido de ¥elvin. Usando los argumentos expuestos en los apartados
II.u._ ¥ IT.2.3, ss puede deducir gue la eguseciln de emtisdo des un =
lido visco-eldstico {llamado tanbzan de Kelvln), sometifo a un es—

fuerzo uniaxial ess:

l Jos 1

G=FE&+AE (55)

1a que se obtiene combinando un sdélido elastico de Hocke, y un flui-
do viscoso de Newtonji su modelo mecanioo pusde ser representado por
la co?biqaclon, en psralelo, de un resorte y un amoriigusdor (figura
IT.12

Pigura 11,12, Analogia mecéniea ie un =6lido de Kelvin.

Aumento del esfusrso medlante incremsnitos soustantes. Asumiendo -
que la veloocidad ds incremento del esfuerzc ssk constante (G—C\rde. )
se obtisne la relacidén esfuerzo~deformacidn, como solucidn de le e~
ouacién diferencikl no homogéneat

d‘a{f:ts‘l‘;\é
2y esorita de otra forme,
L E._S
84-“";:5— Y (55)
Coneidérese 1la ecuwcién homogénez, cuya soluoidén se obtiene por se
Faracidn ds variavlss,
E__E
- g
de donde:
£
-5t (57)
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Para obtener la solucidn de la ecuseién diferencial no homogénea, se
supone que éstz es de ls forma (57); suponiendo que la constante de

integracién C, es una funcién del tiempo; empleando la scuacidn (57)
¥ despuds de algunas manipuiacicnss, la ecuscién diferencial (56) to

na la forme:
. €
o G port
t A

Integrando esta ecuucidn por partes, .se obtiene:

. F . |
C= %%e_xlt - -g% 'Q%JC-I—A

Sustituyendo esto en la ecuacidén {57), se tiene una expresidén para -
la daformecidn:
Y

E= .gé{.. gﬂ_A_-a-AeI

dceptando que cuando la prueba se inicia (t=0), la deformacién es nu
la, la oonstsnte de integracidn, &, tome el valors

A=

¥y por lo tanto, la deformacidn.como funcién del tiempo, queda expre-

gsada pors
— C.E i A N A l 8\

donda ),/? . .1 fartaor do wodrnosn t%nnr&l da 1a é‘-_fmciéa—

ar..‘é[ a..ey,% - e"«"‘)] (59)

Bsta funcidén se ilustra, graficamente, en la figura II.13; de esta -
dltima expresidén se ve que, bajo impacto, Gy—ww ; la deformaoién es i
gual & cero, mientras que si el incremento del ezfuerzo es Uy lento
Gs»0y 0G=0 y B8 tiens una deformmoiln que va ds acuerdo oon la ley
de Hooke pars sdlidos alésticos ideales.

Velocidad de deformacién oonstante. En este caso, la ecuacién (55)
implica que la reluacidén esfusrzo—deformacién esté reprementada por -
la familia de lineas, de ecuacidn:

¥ con pendiente igual a ang tan ® (figura IT.14).
Esfuerzo constantn. Cuando G=L =cfe ; la scuzeién materisl se con—
vierte en una ecuseidén diferemcial no homogénea de la format
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- E . G (60)
54"5-5-*'3:
Ia solucidn de Iz ecuacidén diferencial homogénea asociads es3
JEy
e=Ce | (57)

en €onde C=C(t}, pucde cbienarse sustituyendo la expresidn (57) em -

w5 |
P a

Ay

Figura II.13. Diagrama esfuerzo~ésformacidn de un sélide de Xelvin
bajo velociiad del esfuerzo consiante.

<11 VA’pﬂPga

Figura I11.14.
la. ecuacién (6C), y efectuando la integracién:
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G, it
C=g e *A

Debido & que el espdoimen puede estar sujeto a un esfuerzo cortan~
te diferente de cero, 8ste 2a dabe cargar. sntesm de iniciar lz prue=
ba, desde cero hasta G; } solamente despuds de haber hecho esto se -
puede comenzar a registrar el procesa de deformmcidén con G oonsten-~
te. 1 tiempo empieza a correr, es decir, t es igual a cero, en el =
momento en que se ha alcanzado una carge de valor (=0;., En ese inm~-
tante,la deformacién unitaria del ospdoimen, en 1z diregoidén del es-
fuerzo es £ ; por lo tanto las osondiciones iniciales son:

t], =€

tzo

por lo que la constante de integraciém toma el wvalort .
A=&- =
¥ la deformacidén eas

E
8::%1—(% -ga)e:{= Lu” (Eu“ei’)é%{ (61)

donde £, denota el valor al que la deformasién tiende conforme +-»am,
mientras que & €3 se le denomina deformaeién inicial, su valor depen
de de la historia de incrementos del esfuerzo, deosde G=O hasta G:G; .
4 partir de esto, me dice que los s5lidos de Kelvin poseen ciexrta -
forma de memoria. _

Ia ecusocidén (61) ha sido graficada en la figura II.15ja esta curva
se le conoce ocon el nombre de curva de reptaciom. BEn un sdlido de -
Felyin el fenémeno de repiacidén e= reverszidbls, 72 qus 50 weas on U
na deformacién eléstics, es decir, si el ssfuerzo U; es removido, la
djceformacién regresa aproximéndose asintdticamente & cero, conforme -

e

Deformacidn constants. la ecouacién fimica (55), implica queé si la
dcformacién es constunte (E,=cle. ,6=0 ), ol esfuerzo tambidn debe ~
serlo,

G=TEé&a

Implicaciones., Al comparar el comportamiento de un sdlido visco-e~
léstico con el de las rocas reales, se concluye lo siguiente:

1. La curva experimental de reptacidém de las rocas se aproxima bas
tante bien; al comportamiento tedrico de reptacidn de los sdlidos de
Kelvin.

2. 1a propiedad de los sdlidos de Kelvin, conforme a la que & ma-
yor deformacién corremponde un menor ritmo de increrento del esfuer—
zoy 88 verifica sn las rocas.

3. Ias pruebss sobre xrocas, hechas en laborsaioriv, arrojan como re
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sultado, que incluso para esfuerzos muy pequefios se presaxta alguna
deformacidn; por lo qus 1a propiedad del sdlido de Kelvin de ques

dg_z ¢ ol

dt

es decir, que la deformacidn se inioia (ver figura II.14) sélo ocuan—
do el esfuerszo excede el valor:

G=Aes

nc tiene msu oantrapartidh experimental para el camo de las rocas.

>

Figura II.15. Curva ds reptacidn de un s6lido de Xelvin,

4. %n las pruekss de laboratorio, se h& encontrade que Ia mayoris
de las rocas exhiben una relajacidén eléstica de esfuerzos, cerzcte—

ristioa que no se encusntra en el modelo de Kelvin,
Estos doe Gltimos problemas han presionsdo & los investigadores pa

ra buscar olro modelo reolégico simpie, que describz mejor la conduc

t2 de las rocas,
IT7.2.5 %1 modelo de Maxwell con relajaeidn viscossz. Estado uni=

axial de esfuerzos. Fecribiendo la primera ecuscidén componente en¥U s
G-G=2(8-8.) -2 (5-&) (627
de la ecukcidén material:
T-71E-*T
y dado qus s&jo esfuerzo uniaxials

Co=5G, G =%¢&



J que la ecumeidn fisica, refersnte a la deformaoién isoirdpica sest

3

entonces, la aexpresidn {62) puede emcribirse como:

si =e emplea la notacidns
{\"' CWK y % = 3[1‘.‘-&_:&1
T 3U+G W+G

y2 mencionada en (36}, y recordando que sn un sdlide de Maxwell, (=0
2o tiene ques

km:%‘i 4 I +

epto o= » Q=0 K

U= z\é~0‘€ : {63)

que se pusde repressniar por unz gombinacidn en meris de un resorte
y un pistén (figura IT.16).

Figura 11.16. Analogia mecfnica dsl s8lide de Maxwell.

Variacidén uniforme del esfuerzo. Si G=Gi=dlg y 1la scusoidn diferen
cial (52) da oomo solucidn, después de integrarse s incorporar lzs -
condiciones inicisles, una familia de curvas esfuerzo-deformacién de

scnacidns

E= A(M-fgc ) (64)

nismas que se muestrazn en la figura 11.17. Si se tiene una welociizd
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de variaoifn de la carga infinitesimal,G-mg , los esfuerzos en el sd
lido no sumsantan; conforme la ralajauion pProgressa, y la ocarga se in-
ocrementa, la deformacidn pasa a ser permanents de menera immediata.
Bajo impacto, G+= , Be obtiene la ralacidnt

.y (65)
G35 €

Dado que A/'u» es constante, el modelo de Maxwell se comporta como un
s6lido de Hooke, idealmente eléstico, y A/ts corresponde al médulo ds
eiastiocidad de Young.

Velocidad de variacidén de la deformseién constante. En el ocaso en
que €=€3=cfe 5 1la solucidn de la ecuseidén diferencials

16,7 ;
ze—-l-aﬁ'f--&-gz

derivada de la ecuseidn (63), ¥ obtenida a partir de las gondiciones
iniciales;

e de la fca'm:_

_LEy
G= (1= %) (66)
esta relacidn esfuerzo-deformacidén se ilustra en la figura I1I.18.

Figura II1.17. Diagrama esfuarzo-deformacidn de un sdlide de Haxw .~
well, velocidad de variaoién del esfuerzo
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Bsfuerzo oconstante. En el ocaso en que Gely=cle. , la integracidén de
la expresidn (63}, produce una ecuasidn que dosaribe el proceso de =

deformacidén en el tiempo (Figura II1.19):

(67)

Fﬂgura I1.18, Disgrama esfuerzo-iefbrmacién, de un sdlido de HMax- -
well bajo una velocidad de deformacidén constents.

Pigura II.19. Diagrama de reptaocidn de un sdlido de Maxwell.

toria de la deformacién, misma que se inicia en el estado reolégica-

mente "virgen', es decir, depende del procesoc de incremento del es~ ~
fuerzo desde (=0 hasta (=G;. Posteriormente a 1la& descarga, las defor-
maciones no decrccen hasta cero como en el oaso de un sdlido de Kelw
vin; no siendo éstas elésticas, el fendmeno de reptacién en un adlido

de Maxwell es irreversible,
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Deformaoidn constante. La ecuacién (63) se traduce en la relacidn:

g’

Si no se permite qus la deformacidén de un espécimen pre-cargado, auw
mente més allé de un ocierto limite; se omserva una relajacién ésl es
fuerzo; G; es el esfuerzo inicial, cuyo valor es funcidén de la histo
ria de deformacidn, sste fendmeno se ilusira en la figura II.20.

Figura IZ,20. Relajacidn en un sélido de Maxwell,

Impliczoiones, L&z consideraciocnes hechas en este apartado; acerca
de un adlido con relajacidén viscosa, revelan lo siguientes

i. la propiedad ds un sClido de Maxwell para relaaarae, se encuen-
tra en 1 mayoria do Jans Ir'ocas. sin m'_h;.g,.ran- en 3zise Bléimz= Jisho
comportamiento es limitado, ya que no se llega a la completa elimina

cion de los esfuerzos.
2, §1 modelo no toma en cuenia deformaoiones eldésticas, usualmente

presentes en las mis de las rocas,
3. El1 modelo es aplicable comc uns sproximacidén del fendmeno de re
lajaocién en rocas con comportamiento pléstico.
I1.2.6 %1 modelo con relajacidén eliéstica. Estado uniaxial de -~

esfuerzos,., Bajo carga uniaxial, la ecumoidn materials
T=Z85-7T
se convierte sen la ecuskcién escalars

(-C,= ZGle=£) - (G~Gy)

que, mediantelas sustitucioness



33

puede escribirss comot

m IM
dade yne shoraf=A=o3:
Ewm
T W L _dmH o

{ w M@l Ewm  Em_ 3Im

o = w-Z & Zmtl
ror :0 tantos

G=Ee-wG (69)

Veloeidad de incremento del esfuerzo constants. Sustituyendo 6=Gb=
cte., en la ecuacidén (69) se tienes

6. B (70)
E=g v G

(figura IZ.21). Bajo incrementos infinitesimales del esruerza, el -

oomportamientc de esmte moislo coinecide oon el del s6lido de Hooke.
t

Y

{fao ‘@kaﬁ}it:ﬁ;yi;

) ) fos
EL :
3 I |

M1

Fisura II.”71l. Diasgrama esfuerzo~deformacién de un modelo eléstico
con rela’acidn, scmetido a una variacidn constante -
del sefuerzo.

Variaoion constente de la deformacidon. %n el caso en gue é=é‘,=c@e_,
la relacidén esfuerzo=-ieformacidn toms 1la format

G=tle-£an( :gg'i'ﬁ)l (71)
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Bsfuerzo constante. En este oaso0,G=0, y la ecukcién f69) se trans
forma ens

) |
€=t (12}

a8 decir, Ia deformacidén es consitante y se rige por la ley de Hocke.
Deformacién constants. La ecuasidén diferencial (69) implioa shorz

ques 4
T=Ees +{@-Es) 5"";
=06 +(G-GaYe ™

orto o8, si la deformacidn se mantiene constante, el esfuerzo decre—
ce asintétiosmente hacia un valor constante, diferente de ocero (figu

T&a II.?E)C

(73)

£=£J=‘1‘ *

BETEN }m.=£:,

< -y
t

f—

Figura II.22. Diagrame de relajacidén del esfuerzo en un modelo e—
l3stico oon relajacidén, bajo deformacidn constante,

Implicaciones. Al comparar el comportamiento del modelo eléstico -
con relkjscidn, con el de las rocas, se pusie goneluir gque:

i. Z1 woielo puede reproducir las deformaciones eldsticas observa—
das en las rocas.

2. Lus roomks no poseen la caracieristica de que, bajo incremento -~
de la deformecidn constante y no mulo, el esfuerzo permensce imvaria
ble hasta que la defsrmacion aloansza el valor:

®w .

€= G

L

(figura II.21).
3. EBste modelo mo es capaz &e reproducir el fendmeno de reptacidn,
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obmervado en la mayoria de las rooas.

4. Il modelo reproduce de manera muy aproximzda, la relajasidn de
las rocas, ya que los esfuerzos relajados tisnden a una asintota di-
ferente de ocero, y, por lo tento, no oocurre la relajsoidén sompleta.

IZe2¢7 Nodelo esténdar de Poynting~Thomson. Ia& comparacidén en—
tre las rocas reales y los modelos meocdnicos revisados en los aparta
dos anteriores, revela que la desoripcifn més adsocuada de las propie
dades materiales de los agregados rocosos, que ogupan un semi-espa-—
cio infinito, y que se s&sume son continuos,homogéneos, e isstropos,
recuiere un modelo reoldgico que poses todas las caracteristicas de~
seables de los modelos antariores, y mo sus “deeventajas"; tal mode~
lo es el m6lido estindar debido a Poynting-Thomszon, cuyas eocunciones

de setado mon:?
f '3@‘ 9 T"-SK“{,
wouscidn fisica en términos de los itensores esfuerzo y deformacidn

Taciende uso de las relaciones que ligan a los temsores T y ., se —
puede escribir:

T =TT = aErINE AT T
=2 B EN+ WE A+ -F) -+ E- 2) =
= 6D + BU-ZQEAZ TS + BLe-27E,. - #F =

=[5 +(%-)E] 75~ (e ;)f}ﬁ'

Par ctro lado, comoc:

t

(75)

£

?_Z__ -§= Mﬂz -! = 8

& w-Z
nrl :
Twm

W, 1= _
At T
Eo=eL=Llewegredl=561
la ecuscidn (75) puede emoribirse de l= format
= = a = - L = ==

Snta es la ecuacidén fisica del mdlido sstédndar, rssuelta pard el es—
fuerzo, smiendot

[T (w_zﬂ,—_%{(mb%?—(m-z] (77)

las componentes esczlares de la ecuacidn fisiea (7¢) soni
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G. 4.1.'67,—- k-} — (,‘Ex*&ﬁfg +,2'VZX_€;¢+ — (ﬁx-c-ﬁg"s!g ,@4-7’2' G&-w‘}"‘

G, +¢G= [z ff**‘fswa)]-;.m[e,:r-—- Eerbyrt), ToettZmGhatlly (762)
Gty = [t g BB Qs 2 € 4 LG, Tor 2 =Gl

La ecuacidn fisiea resuelta paras la doformaclén, se deriva de mane
ra similar, Cabe hacer notar que la ecuacidns

T =Z4a (0-B)+ 7(D-E)- 2T

implice quet

26T + =T+ Z6E+ T+ 2ME, o
_:F:r;+~’—7%‘l' P HFT)+ "IT = |
_Faffa._ =/ . 8
dado ~uas
a3
= w4
20 _ ) m=2 :
3 E wil

2G5+ 245 F- ST + '&@':.- ‘I) (78a)
donde:
M A |

Usorita en forma escular, la expresidn (78) se transforma ent
e+ MG = |G mLG‘ka{) +uL@—m(g+@ﬂ
I SR RO LS

ES+A&= [Gz (o “G&g 'W-[G, Ll q (78b)
Qo+l =T 42 5,

G\s‘gg-\—*{x,; =T+t
G Yox M Eix = T ¥ T

donde:
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k,_:’&"),,, Mj,__ "M” (80)

v EWw Qe
Estado uniaxial de ssfuerzos. Efesctuando las sumtlituciones:
Gg."'.: Ga G;:: @"'-O

eri 1a primera ecuacién (78b), se obtiene la ecuscidn material del ad
lido emsténdar, pare esfuerzo uniaxial:

G=E£ 4 )& -B0 (81)

donde:
mH
{‘-FZG?'T,;‘{'

A=17q mit

—rpmi N o
m_zy"sﬁ”*g e

%1 modelo mecdnico jel s6lido de Poynting-Thomson se muestra san la
figura I1.23}; estd compuesto por el acoplamiento en psralalo, de un
resorte de constante C,=FE, que represents 2 un sflidc de Hooke, y ~-
una combinacidén en seris, de un resorte de constante Cgp, y un cilin-
dro, rellenoc eon un fluido de viscosidad 4%, dentro del que se muevs
un pistdén perforadc, Sea X el desplazamiento del punto de aplicacidn

‘—*H

Figura 1I1.23. Modelc mecénico del sdlido de Poynting-Thomson,
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de 1&g fuerza Fy y sean X, , y Xz los desplasamientos de las ramaes iz—
quierdsa y derecha, respectivamenis, del modslo, mismas sobre las que
actian las fuerzae ¥ y ¥, ;5 la expresidn que describe el comporia-
miento del modelo mecénico pueds derivarse a pertir de las siguien-
ton hipdtemist

~condicidn de egquilibric: F=T+T%¢

-condicidn de igualdad de desplazamientoss Xi=Ay=x
Dado jues ,

L]

¥ s

—  R=Km =

szl"'_é‘“ b X ‘x‘ G‘ x‘ /f; C‘

entonces:
_ . %

F= C{x =+ ('X— -c‘;,g)
perot

~-:i:;= -‘f:':'s:; ‘i":'--Ct’;C
por 1o itaatos

F= C?t+//7c—- ’e‘; 22y \

vor lo que la relacidn: .
. A
F= GxX +(I+%),‘é;(-—*z;’r=

puede escribirse; siendo idéntica a la ecusreién (81), siempre y cuan
do se introduzoa la notaciodni

+F=C , :.F-:.(:f, =%, €=Xx
G=E , ("i'“gi)/’((’:)'s é'—‘a

De lo anterior, se puede concluir que el modelo meocénico que se i-
lustra en la figura 11,23, corresponde al medio reoldgico de Poyn~ -

ting=-Thomson. . s
Variagidon uniforme del esfuerzo. Zn 8l caso en gue GV=C&;¢i;; la -

scuscibén (B81) puede escribirse de la formas

2, E L G Ga
e‘:-’\e..kzukzc
Ia molucién de la ecuasoién difersncial homogénesnt

é-h%%—&=43
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88, como a8 La viatos
£y
£€=Ce

Is fincidn C=C(t) puede especificarse al sustituir ests Iltime expre
a2idn, en iz ecuacidén diferencial no homogénea, e integrando:

i—g'eﬁ=%(%+@}

obteniéndose como resul tados

por lo ques

¢

¥ lx constente de integracion A‘, ze caloula & partir de la dondi~ =~

zidn inicials
£ =_§§u( ,....(\_—- ”’ —
}fu> E v 15.¥Ai =0

yor lo tanto,
»_ A
ik
A t

De acusrdo & lo anterior, ls wariscidén en el tiempo de la deforma—
cidn, estd desorita por ls sxpresidén:

£ =%{+ -(%—a)(%-é%m (82}

mimma que on la figura II1.24 se grafica para diferentes veolocidades

le variacién del ssfuerzo.
isimismo, la relacidn esfuerzo-deformscidn (figura I1.25), esté da

da pors
Lo (-7 ) (e3)

Ia figurs II.25, revela gque, tantoc cuando Ia cargas es zplicada me— =~
diamte inersmanios infinitesimales, G=p, ocomo susndo:
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—_—4 . % _ M. s e P kW oW

8 Tuyo Gaso el retardo de la deformacidn coincidie oon el 1;18!1)0 io
ralajacion, el modelo se gomporta como un 3dlido de Hooke (eldstico
lineal).

Figura II.24. Beurrollo de la deformacién con el tiempo, en un sd
lido estandar sometido a una variacién oonstante del
on fuerzo,

Variscién constante de la deformscidn. Si E=8z=cle s las comdicio-
nes iniciszlem impliocan ques

_LE,
G:t[s—%-éj (—%— "?%(l-e“ és)} (84)
(figura I1.26).

msfuarzo constante. El fendémeno de reptacidén en un sdlido eetdndar
de Poynting-Thomson, ooimiie con el de un s6lido de Kelvin,

e— -5;) Sk =

8
_Es (F--f.\e (e
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tal , eomo se 1lusiza en ia figura I1.27.

%

Fig xra I1.025, Diasgrama csfuerzo-deformacidn del modelo estandar, -
sujeto & un ritmo oonstante de variacidn del esfuer-

ZQs

Figira 1I.26. Diagrama esfuerzo~deformacion del modelo esténdar, -
sometido & velocidad de deformacién oonstante,

Deformacidn conatantes 1a relsjsoién de esfuerzos que tiene lugar
o ar sdlido estdéndar, cuando la deformacién se mantiene constante,
caincide con ol comporiamiento deducido para el modelo son relaja— -
cidn elistica (figara IT1.22},

1

G <Les+ (6, -E&) g = .
=0t (G-G) e (856}
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Figura 11.2%7. Curva de reptaocidn del sélido de Poynting~Thommon.

Gosaecmenciaa, la comparacidn entrs el ocomportamiento de estis mode
Ja te0rico, y »1 que se conooe de las rocas, revela que el modelo es

indar, oon & ecuzeién de estado lineal y homogénea, es adecusdo pa
ra desoribir algunss propiedades importantes de las rocas. Sin emb&r
30, dadn que emte modelo ne reproduce sclertos aspeotos del conpor ti—
miertoc ;ldstico de las rocas, su aplicaoidn al andlisis de las pro-
pindades materiales del semi-espacio infinito, eestard restrzngzda al
guamplimiento de Ia hipStesis de que las magnitudes de loe esfuerzos
ns enaunntr31 por debajo del limite de fluencis (limlto pléstico).

I1,2.8 Ia tecria de 1a elasticidad en ls mecdnioca de rocas. A -

lo t=rgc de ia evnluoiér histérica del andlisis mecdnioco de las ro-
cas,xe 1an propaes lo rumerosuas aciaciones materialea, desarrolladar
terto tﬂorica eouno ~mpiricamente, 4de &atas, la mas empleada ha sido
la teorfa matem5iioa de la elasticidad, o hablando gon més preocisidn
1a ecaacidén naterial de Hooke. Esta elecoidn esi€ jastificada, no 86
1o por el hrcho de que en wn gran nimero de casos en gue se hi carga
io una roca, la %:ns en estudio exhida un comporizmiento muy aproxi-
zado &l eldetico 1iusal, sino también por la circunsienciz s qus ol
andlisia bajo tales ocondiciones, pusda aprovachar el enfoque de la -~
sacdnjva de medios continuosy la qus, al exigir rigor y claridad en
sus desarrcllos, permitet eliminsr errores de consepto, oconcrstar la
mayoria de los problemas, y avitar la ioma de dessisionss incorrectias
derivaius del 120 de modelos mecdnicos no apropiados.

Por otro lado, in modelo material eléstico linezl es, por su pro-
pia nsturaleza, inadecuado paras describir el comportamiento ies las -~
rceoss en funcidén del tiempo, y los procssos que tienen luger sonfor-
me itranscurre #stej es, por tanto, incapasz de reproducir rigurosamen
ter la svolucidr temporal de 1ls interaccién roca-soporte, su depen-
dencia 4el tiempo, el fendmenc de deformaeidén prolongada, desplaza-~
mienids ; s4 posible falla, eto. in contraste, el enfoque eldsticoc -
lineral, :ue pueds hacer uso de los métodos de anidlisis numérieo més
deserinliudos, e3*i en posicidn de ofrecer &l ingeniaro practico, mo
Aelcrs ; analogias, como por ejemplot la analogia Sptica pera el ana-
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lisis de esfuerzos, analogias eléctrioas, etc., que le permiten obte
ner soluciones aceptables, inclusc en aquellos casos en que el enfo-
que tedéricc parezea fallar, en lo que respecta al tiempo, o la herra
mients matemética disponible no sea apropiada pars atsoar el proble—
ma. V1 matoda dAml alomandéa finitn provoes. a low 'i!m.‘n'inrm- de un -

procedimiento de cdloulo que haoce posible rasolver oomplejoa proble-
mas de mecénica de rocas, en loe que 8stas, estin desoritas por ecua
ciones materiales compuestas, e inoluso, diferentes de un punto a o-
tro del macizo rocoso..

Txiste un eapecial interéz en comparar el comportamiento real de -
las rooas en la maturaleza, ocn el que se predice & partir de los mo
delos esténdar y eléstico. Hsy que hacer motar que si el rango en el
gne, tanto el aparato teérico, como el experimental de la teorisz de
la elasticided, pueden usarse pars reemplazar de manera riguross al
enfoque del modelo emtindar, obteniéndose suficiente sproximacidn, -
entonces:

-8e tiene una ayuda de como, y haciendo umo de gue modelo, se pue-
de aproximar una solucidén refarants & um medio reoclégico general, a
partir de una soluecidén eléstica,

~enpleando el principio de correspondencia, se puede &arivar, de u
ns sclucidn eléstica, una rsclégica,

-se puaden definir las oondiciones bajo las ouales, los métodos ex
rerimentales de la teoria de 1z elagticidad, son caprces de aportar
informacién Gtil para la resolucién de un problema dado.

Er el andlimis de las propiedades del modelo estindar, se vid que
si la deformacién se mantiene conmtante, los esfuerzos se relajardn
hasig un nivel definido por la-ley de Hooke, y si los esfuerzos son
fijos, las deformaeciones convergerén a los valores que la teoria de
la slasticided predice. Todo esto muestra que las relaciones vidlidas
para sdlidoe elidsticos, son directamente splicables al medio estén-
dary 51 lo qus ze6 desea determinar est

-su -estado inicial de esfuerzos,

-sus estados finales de deformacidn y desplszamisnts,
sin, claro esté, proveer ninguna informacidén sobrs loz estados inter
medios.

En remumen, se ooncluye que los aparatos teérico y experimental de
la troria de la elasticidad, son directamente aplicables en lo que ~
respecta a8 la prediccién de los estados inicial.de esfuerzosx, y fi-
nal de deformaoidn. Las solueciones obtenidas a partir de la teoria -
de la elastioidad, scn ttiles incluso cuando se requiere informacidén
aceros de los ostados intermadios (por ejemplo, &n problemas conoer-
nientes a la presion de la roce como funcidn del tiempo, I1a dependen
oia temporsl del oomportamiento del revestimiento de un tinel), ya =~
que éstas dan una base gque permite conocer la forms que debs tomar -
la solucidn. Asimismo, se puede decir gue cuando se oonoce la molu-
cién para el sSlido de Hoocke, de cualguier problema de mecidnica de
rocas, se puede derivar ie manera simplie su solucidén reolégics; 1o
mismo se puede decir si el problema es susceptible de ser modelsado
utilizando alguno de los métodos experimentales de la teorfa de la
lasticidad.

o 1 8 @

I1I.3 Relaciones reoldgicas fundamentales de la mecédnica de ro~
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oas.
IT.3.1 Z1 campo mecédnico. Variadles mecidnicas, Uno de los obja-
tivos hésicos de la investigacidn en mecdmica de rocas, es el anéli-
sis ie los fenOmenos mecdnicos y czmbios de sstado que sa presentam
durants largos periodos de tiempo, dewidos principalmente a la axca-—
vacién de tineles, con vista en proveer a la précrioca diaria, de in-
formacidén acerce de los cambios que me piueden esperar en el estado =
de dichos tineles o cavidades, de las consecuencias que acarrea la -~
introducoién en el siztema de reacciones en forms de soportes, de =—.
los tipos de scoportes mas adecuadoz y la forma de instalarlos, el -
yrobable movimiento de la roca, etc. las respuestas a todos estos a8
to: problemas, pueden obienerse s6lo mediante el oonocimiento de los
sstados de esfuerzo, deformacidn, y desplasamiento de la zZona de la
sorteza terrestre que se encuenirs en la vecindad de la cavidad, sus
distribuciones como funcicnes de las coordemadas espkciales, y sus -
veriaciones respecto &1 tiempo. En otras palakras, en sl dominio por
investigar, el campo mecfinico {reclégico) deke ser sspecificado nie—
cuzdamente, De manera mis precisa, lo que se debs gonocer como fun—-
oidn del tiempo y del lugar, est
-ol campo de esfuerzos,

z FEDH-TEHT &) -TEH+REDL
GraCh-GEIER: GraSR R e
Gg = Qg &::,'a =Gy zh , B gy =5 ""._@l(’(fi{: 4)

-z corresponiiente campo de-deformaciones,
D-DEH-FE@H +EGD -Ehr &L
€x=Ex(EE) 3§3=2$q65$5

Eg=BED, Yyp=Ye&h (88)
Ex=8(Td), e =Y &ED

-y, el campo de desplazamientos,
u=10(%4)
Ux*’- nx(ﬁ'b |
By= Neled) (89)
Na=LeE&D

#1 plartesmientc de un problema de msofnics 4o rooas {utilisando ~
un modelo gue se considere adecuado), me acepia como correcto si las
tres funciones (87) & (89) (o las quince funciomes escalares en las
que éstas se descomponen) son conosidas.

Tcuaciones fundamentale=. Para espeoificar un campo mecfnico, te-—
niendo en cuenta las oondiciones inicimles y de borde, se puede ha-
cer uso de lam scuaciones fundamentalee de la reologia, que estable~
cen las relaciones que vinoulan & las variables meocdnioas. En un and
lisiz convencional, es usual dividir laa ecuaciones fundamentales en
tres grandes grupos, en funcidn de lasz variables que éstas relagio-
R&n, 0 de las leyes generales a partir de lam ouales éstas han sido
derivadas§ estos grupos se enumeran & sontinuscion.



c1acidn de movimirnto o de eguilibrio. Ssta relacidon expresa el -
eqilibric dindmico de una region del espucio, limitada por una aus
perfdcie cerrads arbditraria (en general, un prisma elemental); esto
a8 cosidble debido a yue tanto las fuerzas internas que actian sowre
i suyerfzcla limitrofe de la rexidn considerada, como las fuerzax -~
de ¢'1arpo guie represe-ian influencias externas, y las fuerzas de i-
nerois, eunst'tdyen, todar juntas, un conjunto balancesdo de fuarzas
De ascuer ‘o con lo antarior, esta ecuacidén describe la relacién que -
exinte entre o) tensor =sfuerzo y el vector desplazamientot

1.(F 5)=0 (s¢}

‘¢iacidn gecmétrica. Tet P un zunito de un sdiido cuyo vector de po
qi¢ién ex ¥, susdngame que 8si~ ea desplszado, por la aceién de un -

erfiorzo, & an punto P' con veoctor de posicidn &l &1 vector PP =e
Yr liana =i vector deaplazamientol . Bn generszl, los puntos P, de un

£5.140 no Eon desplazados ls misma megnitud y en las mismes direccio
neg; el ecfTierzo tambiér cambia las posiciones relativas de estos -
Junlosm, ee ‘acir, =1 5033130 se deforma. Utilizando las expresionest:

o HER )
R A I BTG
J.(Am@\&) z(%\«f % b%%' _‘

_ 874 ""‘X:Og -—Xyg
D = 7% % S ¥ue
l@h‘ zxéﬁ Ee

¢btienen Jlae relecicnes entre las componentes 4el f{ensor d-forma-—
y les del wegtior desplazamientod

PR
%" ‘ax > %= T b&s

Es"' v By % %é’ (91}

-
5

”-4
P R

Tetze ralzoivres geom irinzs con ocnocidus por el noabre de ecuueidn
3
3

@,LE,EFS | (91a)

.c1acidén material. Bota sirve para dar ana iecvrpcidn de lam pro—
fiatsdes seaEniocas de 2o8 matsriales en tdrminos d= les variables ne
oduicas {en Ios enfogurs convercionale, éstas son los tenmores es—
fanrze ; deformucién.; asimismo, vernite obtener la desoripcidn de -
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loz osmbios de estado mecdrnico, y la de varias transformaciones ener
zétions, "sta ecuscidn se ha deducido a partir del principio de con—
servacion 1e la energix, y de la primers ley de la termodindmica, La
scuacidn material o fisica, refleja la relacidn existente entre loa
safuerzos y las deformicioness

f(=3)=5 (92)

Lsa tres funciones gue describen el ocampo mecénico pueden ser dedu
eijas 8 partir de las itres ecusciones anteriores, y las funciones -
gue resuelven estas ecuaciones, deben satisfacer las ocondiciones ini
ciales y de frontera.

no aircunstancia gus debe Lrcoerse notar, es que estas {tres ecua-—
ciones no poseen el mimmo rango de validez o generalidad; la ecua— =~

2i6n de eguilibrio, qus se deriva del segundo axioma ie Newton, es -
de caracter general sin impcrtar las propiedades materiales del con-
timioy o 1I8s nagnitudes de lzs feformaciones.

Ia souacidn geoméirioca (91) es, en esencia, una de¢finicidn; se ne-
cseite dado que, por Jas hipdtesis que se han hecho, las ecuaoiones
fizices representan propiedades materiales gque consideran al tensor
. formaoiénD ; ror ellic, para estadlecer una comnexidén entre las ex—
presiones f9C) 7 (92), se reguiere empecificar T en funcién deT ; de
azai jue la scussidén geométrica no ses mino la formulaoidén matemd ti-
ca de una convencidn arditrariz. .

Is eoumcidn material no posee validez general, ys que depenide dsl
aom, crtamiento mecdnico, y las propiedsdes materisles, de la regidn
o doninic de mrteria bejo estudio; su validez se remtringe, por lo ~
tanto, & una regla para un deiterminsdo tipo de material; es una rela
cifs ayroximada que refl:ja las propiedades mecénicas miés impartan-
tes de un conjunto de cuerpos {sistemas mecdnicos), que tlenen como
cbrhcterzstica comin &l posecer dichas propiedades,

“T.3.2 Ucurcibn d- equiliwio. -Fetablecimicnto de 1a condicidn
12 2 4ilibrio dontro del dominio. Considérese un volumen limitado —-
por uns suyp .rficis cerrada S arbit.aris dent.o del semi-espacio infi
nite (figura II 28). Si todo el smemi-c pzcic infinito estd em equili
hrio estr dominic también debe estarlo; seans ¥ un veotor unitario =
wrne] a luo sup ‘rficie S, y que 2punta hacia el exterior de 1a rsegidn,
P. 7l vector ocafucrzo; §3 denots la fucrza de ocusrpo que actia sokrs
ana unid.d dv volumen de met.ria contmids en el dominio, donde ¥ es
le drngidid de li meteria, y § o8 el v -otor aceleracidém debida a la
sroyodid tor:-ctrej por Altimo, 5.8 §3 la fuarza de inercia por uni=-
224 d- volumon, donde F ex ol v-ctor acaleracién ds un punto, ouyo -
v ctor d~ pozicidn ~=2 ¥, y qu~ re encuentrz en le rogidn delimitada
o 53

—?::L - +3fk
“'ZE 0 + %’f"‘ ”’IE (93)

‘n 1: sue 4 er 1a v loeidiad de um punto cualquiera del continuo, =
eon ¥ otor & 5osicidn ¥y obt-nidc por derivecidn parcial oon respec
to 41 ti-mpo, i1el vector desplazamicontos
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G =6 0y Bg]=
~Tal am an] o0
- % W-w
S8 _d 7af\_ X0 L (A1 M\\§
dt "\ ¥)T W T\ RIES

L g\ aob
=S (s

donde 4/t es conocida como la derivads sustancial oom respesto al
tiempo, misma que permitec establecrr el desplagamiento de una parti=-
cula, oon respesto & un mimtema do refercneia em movimients, y 3/l
egs la derivads local con raspecto al tiemno.

De aquf ~n alslante se empleard la sproximacidn, usualmente emplea
da -n meofnics de mblidos,

3= if-*s;gz | (93e)

asumiendo su &4dmisibilidad,

El equilibrio de la regién limitada por la superficie cerrsda S pue
do exprssarse mediante la imtegral; solre la superficie, del esfuerso
¥ las integrales, sobre el volumen, de 1& fuerzs de cuerpo y la fuer
za de inercia: ‘

- G +§§$ N -m 5w @)

@ o
donde dA es =l elemento de superficie y & es el elemento de volumen.
Comot o
Pn”?ﬁ
Js

dA =wdA
el primer términc de la scuzoibn (94) puede eseribirse comos

Por ¢l teor ma do Gauss — Optrogradsky, la intcgral de suparficie
{95) purde transformarse sn una integral de volument |

g.'g\ 5,:'4;: ,_-,??? ¥ _.dL J

)

por 1o que el equilibrio d la regién 1imitsda por la superficie S =~
purde ssr expr-s do comc uns ecuacidm int=grslt

W Fresi-158 - o0
o)
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<

Figwa II1.28, Fuerzas que aotdan tanto em la superfiele como en el
interior del elemento s8lidc delimitado por la super

fioie cerrada S.
| 4

Como la =leccién del volumen V imsoriic en la superfioie S-es arbki
traria, la expresibn anterior €& como resultado una squacién de equi
librinz

}zu

Frifi=3y (97)
vgﬁ:iint:rintiiznf;;;:;‘:la scuaoién (97) tiene la formas

igi; j?%x . glfua %L :

2 %-}- - sg (97a)

}353‘ + &ﬁgg =§§%§-3’?&

Casos de equllibrio. Si me desprecian las fuerzas de ouerpo, esto
a5, B8l Be asume que ol campo de safuerzos inicial (primerioc), ee ho-
mogéneo, la eouacidn que oxpr sa el oquiliirio dinfmico se simplifi-
ca &s

¥q
=% <t (98)

Em problomas estiticos de wecénica de medios continuos, el vectort
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N
R334

puede suponsrse igual 2 cero, dado que los desplazamienios som muy -
pequeiios, © so llevan & cabo en interwvalos de tiempo muy grandes, <

cuando t-»x (es deoir. suando Iz deformagiomes vy desplasamienics =
ban tomkdo su curso)j en este oazo, la ecuzoila de equililric se sim
plifioa ain midsi

TVv=0 - (99)
que descomrussta em sum componsnies escalares toma la formas
A0, 3%, ATxr_
B %"4-' 5

3%z, 30y , 3Gug
> T 755"'_31?‘"(3

Funciones ssfuerzo. Ilas componentes del esfuerzo que satisface a ~
{99), pueden ser derivadas a pariir de tres funciones esfuerso.

Funeiones esfucrzo ds Maxwell. Sean 44 (f,, (p, funciomes que pue—
den ser diferenciaias por 16 menos itres veces; utilizéndcias, las —
gomponentes del esfuerszo pueden sscribirse en la formas t

¢, ¥ 5
Gx“%z*‘ Guy== 3758
- ¥g 3 ¥y,
Y, _ z.‘%
%= 2 Do~
De esta manees 1z sncisl {99) gusds satisfesha automé—
ticamentes.

Funocién ssfunerzo de Morera. En itérminos de las funciones esfuerzc
%5 Py @, 128 componemnics del esfuerzo toman la forma:

. &Y - __ 13T 3 4

ol T -
% M »
3Q4_ﬁ (101}

@:%, "“%%&[“%*m |
& Gt - Y]

Una vez gue las funciones esfuerzo se¢ ajustan a las condiciones de
Trontera, ss puede caloular el campo de esfuerszos.

11.3.3 Comdioiones iniciales y de bards. Las funciones que des-
criber el campo mecknico, vistas como soluciones, deben satisfacer -
las oondicionse iniciales, y de frontera nis relevantes del sistema
de ecumcionss simul tiness, constitufdo por las ecuseiones de equili-
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Wrio, gecmétrioa y fimsioa} sstas ocondiciones se deterninam em funcidm
de lx naturaleza del problema. Por ejelpla, oonsidérese las somdieio
nes iniclales, y de fromtera, para un timel exearvzdo a lo largoe lol
eje &y, & unk profundidad H, como se muesira en Ix figurs I1I1.29.

Figura 11,29,

l. Ia superficie del terrenc no soports ninguns carga, es deoir, -
ningin ssfuerzo normal aotia sohrs ella, El veotor umiitario quse dof}
ne & ese plano es <, y, por tanto, nsta condioilm puede formularse =
matemd ticamente comos ¢

FEhHI L;‘a (102)

2, Sea & un vector normal & la superfieie S que delimita el timal,
tal qus apunta hacia el intwurior de la mismaj consmidérese que esie -
tiinel ha siéo exeavado en un ssmiespacioc infinito. Si la superficle
de la cavidad no transmite mimguna sarga, esto es, nc se ha instsla-

do soporte slzunc, cnicnessi

F=, Jc}’n (103a)

5

Si por el contrerio, un esfuerso distriwuido P, normsl a S em to
do punte, actia sobre 1a pared dsl tiinel, entomoess

T l)n L: ¥ (103w)

3. A una gran distancia de la cavidad, es deoir, em el "infinito®,
la distribuoidn de esfuerzoe original no s. ve afectada por la exea-
vacién del tlnel, esto es, ~1 campc de esfurrzom, en ose oa30, se on
cuentra earacterizado por el temsor ssfuerzo primaric Fps

[(“ "—F‘(\" 'B -fp (104)

€]l
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De lo anterior s: desprende de que an el "infinito", los desplaza-—
mientos y deformaciones debidos a la axeavaocidn del tinel som nulos}
por tantod

=

= T »—

* e:fi

foe iy
Wm B{®1) =53,
£ BE NS

(105)

%T
4. "n ol inatante en que se inicia la excavaoidn de la cavidad, de

nueve los desplzzamiecntos y las deformacionses son nulosi si & 2:ste -
instante se le sscoge ocomo =6, entonsvest

a5

= '5& .:S &3%} L'o'-;é (106)

t=o

5« Ias deformeciones y ios desplezamnirnios se desarrollar en perio-
dos ds tiempo finitosm; esic signifiea que conforme el ticmpo tiende
a infinito, sus v<locidades de variacids ticnden « cearos

Lﬂ‘&f gﬁm =5 (/ &b 1{\4 E:g (107)

I1.4 Motodos paraz la resolucidn de las ecuaciones fundsmentales
de lz meefinioc: de rocas,

TIedel, Mitodos de molucidn. Se coneidera resuelto un problema
. de mooénica de rocas una viz gue 8l tensor esfuerzo; el tensor defor
macifn y el vector desplacsmiento, que sarasterisan al oampo meoéni-
00y han sido ssitablecidos gomo funciones del ti-mpo y de laz soorde-
auds. ospacialos: para lograr esto, ez nesesarrioc sstableger quimee
funciones csoclaresy de las seis, d-fimen &l tonsmor esfuersot

G Gy G B Fe B

——

seis méis, al t nsor deforamzcidni

£ €4 8z Yn So Yax
y tres &l vector dssplazamiento:?

B 4y Iy

para ls obt-ncidn de éstas, me tirmen juince scumciones sesmealares.
n ezsos scnoillos, la solucidn se puede oxloular de varias formas,
mientras yue cuando a2 trata de problemas mfs complejos, me tiene -—
que acosptar ung soluci’n aproximade en lugar de uma riguross.

Se¢ brindaré eapecial atencién a tr-s métodos de remolucidnt

l. 81 sisteme d< ecuaciones simulténems con quinos inoégnitas, se -
reduce & tres sgiaciones diferenclales cuyss variables dependientes
son sdlo las componrntes del desplazamionto} es usual llamar & esto
2l método de los demplaamientos, Su uso es reocomendado en aquellos
casos wn jue lax condiciones inicizlss y de fromtara estan estableci
das en términos de las componentes del desplazamiento, o puede lograr

TR SN TR I ! -
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me ello f&cilmente.

2. Las ecuaciones fundamentzles, puedem reducirse & un aistema 3le
meis ecuuaciones diferenciales que tienea como ilinicas inodgnitas a las
oomponentes de la deformacidén, a este procoiihiento se le podris mom
hrar el métodn de lzs deformesicnes. Pars Ser us&do s necesygrio quo
las condiciones iniociales y de borde, estén en funcidén de los elemen
tos del tensorD.

3. Bliminendo de la ecusoidn funiamantal las componentes del des—
plazamiento, y la deformacién, se obtiene un sisiema de meis ecuacio
nes diferenciales, involucrando soclementes esfusrgosy & lo anterior -
g0 le oconooe oomo el método de los esfuerszos, recomendaic en el caso
en que las condiciones de frontera se encuentran establecidas em tér
minos de amsfuerzos, o cargas.

II.4.2 Método de los desplazamientos., Eeussién de lamé generali
zad;. Si ze desoompone la ecuacidén fimiocs em una ecuacidn de dutarna
¢idn, ¥y una de cambio de volument

T‘zG£+ZYE ~ET
T =3KE, T= -"slfsz,
Y s8e sunan, 8¢ tiene:
F =TT <268 +79E -t 1 +3KE,
recordando ques '
‘fi :%-Q::E_ » ,

la relacién que liga al tensor esmfuerzol, son el tensor de deforma-
¢iénD, pueds expresarse on una sola eouacidnt

=, _9 =~ A6 =\ =
fnze(‘m ﬁ_zi}wrz(\b-z- s I}-é‘F (108)

donde & es el cembio relativo de volument

o= Ex'i-as"rag = %ﬁ 4~ BL‘}S + %‘: v{iﬂé‘b‘ﬁ (109)

Introduci=ndo la ecumcién material (108) en la ecuacién de equili-

brios
Fv =} (a&‘ ) (110)

se ovtieme la relaciont
ZG,DV+ (3K~ZG)(vu)Iv+quv+
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Derivando & la ecuacidn (110) oon reapecto al tismpo, se tlene:

Fv=

w £33 -
ya guet

" _s

v

Azsumiendo que la derivade de tercer ordem son rsspecto al tiempo, asi

comc sl producto de la primera y segundtk derivadas oon raspecto a la
miema variable, son desprsoiables, se infiere ques

Fv=-3%

Usando este resultado, y las ecuaciones geométricass
E: %Eﬁ‘v-"VoE]

Iy
D =% [5w4v.55]

que ligan el veator desplazamiento con el tensar iefarmacién, la ex~
presidén (111) toms la formas

GG 45w}V +5 7R v T v+
+1 [?ci.‘: +n.v]v +L BrE-2)(<iTy)= (112)

*}c
+ﬂ
’0"\
“g
uﬁ_
2
9

Teta o8 una ecukcidén vectorial en términos del vector desplazamiento,
exclusivamente.

Por simplieidsd, se indiean 1:5 aiguientss qparzcionea:

(:V_.ﬁ\.v: 3_ fux ﬁ‘j ij;! 3 3 ]kik%_é—“’-i-&\ =
gg L {] 2 T w
= Sfﬂ a=( '+"’+}%%l
= 2 ,,'F
5 2 79) (113)
= [|-ve~ 4 (VE) |=7(D)
52 kD




@-Wv=

donde!

A=VV=

(o) ]v =
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- 1 ‘”é_ﬁ 01
5 gx Ux{w é‘j‘* Y
¥
3 RS Rl FOR 1 &z"‘%‘}- =
uifs % = ;at e :}g : gg*)
He ) ;.“5% N 3E )
gur % = 9
(32 t éz‘ Auy (114)
Vi |, ¥, | -
w4 4' 33; ézz =4ty [= AU
&ﬂha
z_ ¥ L ;l
AT R
es el llamado operador diferencial laplaciamo, y
- e\ W e N
% o o] %i L)
- 3 .
v o) b -3 ‘.1
| ° Vl: L o%) _:g—.;(;?ﬁl

Sustituyenio los resultados obtenidos como las scuaciones {113) a
(115} en la ecuacidén veotorial {112), y admitiendo gue con los térmi
nos qus oontienem a ¥ se pueden realizer cpsraciones anélogas a las
efeotuadas en los pérrafos anteriores, se snouentra gque, despuse de
ciertax manipulaciones, y dividir por G,

AR + 324'6 v(vD) + -——-Au +

+ l“‘ﬂﬂv(v‘}n 3 3;—% - %(?wﬂ

la jue =e puede simplificar as

AB +—2_V(vT) + (L
iR 3 9+ (116)
+ V)= g
en dondes -
T_A .
G E ol

ez el tiempo de retardo de la dsformecidémx y 2 es el ya familiar fac-
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tor de relajacidén. Esorita en forma -Icalar la scuaciéa {116) queda
oomos

m-7 ¥ G (1162}

AN A
Aug+-3:25.§§+-é~hﬁ+

e =3 GW %‘G"'??}

Poxr analogia son la ecuteidn comvensional de la slasticidad de Lané,
so justifioca el llamar a la ecuscida (116), la scuacidén de Lemé gene
ralizada,

Zeuacién para el caso en que se despresian las fuerzas de ouerpo,
y de inerciz. Fn problemas estfiiscé-.de mecénica del continuos

Fv=C

[

lo que reduse a cero el miembro derecho do‘ia,icnaciéa (116)¢
AG+ -—--v(vu)-& v(vﬁ) + -—~bfﬁ =5 (1173

Se introducirdn los siguientss mimbolos, que raspresemiam z los tér
minos del num-o izqulm de la scuacién de la elasticidsd de lamad:

L,{n3=,;:;V(vﬁ)
Utilizéndolos, la expresidm (117) puede reescribirme acmo:
MAN\T (& SAT v
(+T ) L@ +(1+ 63 L(w=

0y 10 que es lo mismos

(t+T%;§T_" + (H— fm%;g) {,=0 (118}
Haciendo usc de lom %fguientea operadores diferenciales linecaless
%TE (\ +T5¢ (129)
S d
Qﬁe;==(1*“”%ﬁa o
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la ecuacidn reoldgica fundamental de la mecénioa de roeas, ssorita -
er. t&rmimos del vecior desplazamiento, toma la format

D LB + 9,1 (D=5 (120)

La ecueeién (120} sugiere gue, tenidémdose la moluoidén dada por la
teoria de la elastioidad parz un eierio mroblema, iz solucién para -~
el modelo esténdar, puede feriverse mediznte un procedimiento adecua:
do. Esto es un corclario del heoho de qua 1a scuscidém do estadc del
modelo esténdar, incluye la souacidén material de un sdlido eldatico
de Hooke en el casc especial en que Hxd~o y P=mt=o(es deoir, cuanido
las constamtes reoldgicas son iguales a sarc); haciendo esto, los mo
delos estandar, y sldéstico Iineal, coinciden,

Deuaoidn de cambio voluméirieo relatire. Aplicando el oparador na-
bla Vv al miembro izquierdo #e la scusciér diferencial (117), se obiie
me une relaciém en iéraminos del cambic voluméiriso relativoe solamens

teot

2 KTV + D, V()=
| Len M as
@TAs-Fﬁnm-[ 5o o
gre puede simplificarse a 2

QAG-—:O | " {121)

dondet
| w-Z - S
D=1+ (-rw.a)& t.t.«&

La solucién de la scuacién difersncial {121),

&am%&ezo

es de la format
e,
o=Ce (122)

Ia constante de integracidén ¢ se valuas,; en gemeral, utilizando l1s
condicidn inicirl; en ol instante en que se inicia la excavacidén de
un tinel, tanto las deformaciones como los desplasamientos son mulos,

por lo guet
e

,‘:.‘0 SC

Ao

Por lo tsnto, la ecuseidn (112) me transforms amt
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123
A= A(ExtEy +E5) =0 (123)

Touasidn diferesncial biarmdnica de los desplazamientos. A pariir -
de la sxpresidn {123)s

A{vd)=0

se puede derivar una ecuncidn diferencial de ocuarto orden del vector
desplegamientos

ALT =0 (124)
que eecrita en foarma escalar queda comos
Adlx=0, AAly=0, AADe=0 - (124a)

Esta método de desplazamientos es de partiocular aplicabilidad en -
mecénica de rooam, debido & que, en gemeral, las condiciones de fron
terz se establecem en funcidn de desplazamientos (medidos estos den~
tro del tinel, regisiro de subsidencias, eto.).

I1.4.3 Matodo de lam deformaciones. Eousoién gemeralizada de -
Huszér. Para poder escribir las couaciones reolégicas fundamentzles,
en términos del itsmsor deformaciénD, se empezard por diferemciar las
ecuaciones (116a)} oon respecto a la variable apropiads, x, y, 2, te~
niendo en cuents gues

se obitienen tres souacioness
SRS R . PR RTLEE
v ¥ ? Xex :
+v:x"—-z =ET G %z“é%(?-%%?)
b) A£3+M~Z+% 4.% mgs')+
L M8 ¥s T ¥E 1 Ma (pr g‘) (125)

Wz ¥WTG 3ETG 3y

‘W
c) &Ez-!-’;;:-i %% z (AE,’) +
oS =SS S50 #8)
Derivando la primera de estss ecuaciones con respecto & y, la segun—

da con respecto a x, y sumando los resultados de esto, se tiene la -
ecuaaidnt
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A
o Jm Yo ¢ PARL:

d) Ax‘a&i"’m-Z;?g G 3:' w-Z m"

¥ g L W2
£ % L () i)

Sigulendo un procedimiento aimila:r que involucre la sesgunda y teros-
ra ecukciones, y la primers y la tercors, rospectivamente, se tisn.:
dom ecuaciones mns: ,

& Mty oL (sx.sgw
Z zae,tg 3 .
E BT ;—’f)m

5 MNx+ yz;mzi; (3 (Ayyb_‘_ {125}

Zats 306 ?}b‘ {
T S G M.:x" )G’ ?‘)

Ias souaciomes ( 125?, representar & 1as ecusciones ﬁmdamentales -
a1 términos le las oomponenitse de la deformacidn, y puede llamérsmeles
lu8 ecuscionrs generalizadas de Humzér, oon referencia & las relasio
nes andlogas que establecen el ~quilibris estdtico de un =m54lido alis

tico.
Jwndo los operadores iiferenciales lineales, introducidos en +—

{116}, les ecuacicnes (125) toman 1a forma, nés simple: '

D Ag+ %,,_, ‘Si"é (EtEe+E)=
? 5t 1 AQ,,,, szg

ot
.
\Jt

&
DM+ By 2, Feriyne) (e

ggég, il&gt Bq-\}nabu

Bt‘ G‘ 39
D Azt Dy, z A’Sz» (2 +84E) =
g e
ﬁr&&?x + Des me. %zzx (E""’a:s“'za"
(L LATX S

afé‘l

ﬁ\lvc
N

dondes? @a-:::' [+ ?%E
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“xpresando las condiciones iniciales y de fromtera en té&rmimos de
lax componentes de la deformacidém (éxias mo se tienen, en gemeral, -
al inicisr el andlisis de un tinel, mobre itodo cuamdo éste estd por
construirse), es posible derivar el campo de deformaciones diresta—
mente del simtems ds scuaciones aifersmeimies {126},

Introduociendo el tensor del oper.dor diferencial de segundo ordent

X R s ]
% | W Hady o
LI L7y, ¥ ¥
Vv =|3g | L 3 T iz?‘ LY
L ac \Z _ai_‘
L“...s-‘i—! . LA‘E"BK Bﬁaﬁ ag‘_t‘.

4

¥ la notaocién: _ y ,
w ) (B
Lo H(EeE) B L (S e

¥, N ;? Aﬁ_ 2\ 32 ™
-l | At ,
it - "z(rt';’%——-a;) .

la eousoidén (126) puede ser oondensads en una sola ecukeién tensorial
4

DD + Py VV0 =L 53; DL Gvsvg)gr (2
o} ]

_ ‘ = . § ¥ < 1 (= -
AD + 'v%_-f VeV O + 1 AD+ """fsze=gjgb-g(‘w+v-i)@ﬁ

) ™

Planteamiento de la ecu2cidén diferencial sin tomar en cuenta las &
fuerzas de cuerpo y de inercia. Como se ha indicadoc anteriormente, ~
ocualquier estado que me tenga despuds de 1a excavacidn de uvm tiinel -~
pusde descomponersa en dos eatados, umc gue ineluya el pesc propio -~
de la rooa y otro que no lo tome en ouenta; es por esto que se conve
niente considerar tumbién el camo en que no existen fuerzasz de suer+
pos Si se mamtiene la ecuscidén de equilitrio Fy=5, entonces la ecua-
cién reoldgica fundamental, expresada en té&rmimos del eatndo dn do—
formacién toma la format

"Z)TA"S+@.&T‘;4_2-V-V@=5 (128)

souacién diferencial bi-ermdénioca de lams deformaciomes, Aplicando -
por segunda vez el operador & & la ecuacién (128), y haciendo uso de
la eouacién diferencial arménicats

AS=¢C (123)
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y tomando en cuenta la condioidn inicials

D, =5
1IFQ
me obtisme la siguiente ecuacidén en &erivaina parcisles de ocuarto or

dens
A D =5 | | (129)

aus gomponentss escalares soni
AAEx=C s Aé&‘q‘;c
AAEs=0 , AA¥yz=0 (129a)
AL Ez=0, l&&&;fscs

IT.4.4 Método de los esfuerzos. Si las condiciones des Borde se
sncuentiran establecidas en térmimos de las cargas o eefuerzos, es in
iocsdo irabajar oon la ecuacién fumdamentsl, em funcidn de las oompo
nentes del tensor® . Para lograr esto, se hace uso de la esukcidm ms
tarjal del modelo esténdar de Poynting~Thomson desarrollada de forma
que el tensor deformaciénD mea una fumcidén explicitia:

®

ZGD + 70D =F -._—-I+'2:‘(?--?-3—-i) (130)
11e, dividida entre 2G, quedas
B4 L5 oL (2-57)s2 (52 130
D* 3 “za(‘*"ﬁ?ai)*za vt 1) cos)
dondes |
=3qe= Gr + G+ Gy

P =l - 1 -L(Jn-Z)]

Introduciendo la scumoidén fisica (1038) en la scumoidn tensorial -
(127a), efectuando las manipulaciones apropiadas y omitiendo las de-
rivadas parciasles de orden mayor &l segundo, la ecuascién fumdsmental
puede mer escrita en términos del tensor esfuerzo T solamentia:

AT +2hF - L A-sI + 3 Ve - WH Y ASTH

wmi|
w2 a“f: 1 ~ (131)
My m+| i VS = &z zI) ’
~(+2R) (V=3 +i°v)
ista ecumcidn as ﬁquivalente nl sistema de counciomes emcalarest

Dy, 8Ge= Dy gy 29 +@f‘m+l axi y(‘ﬂ? mH'é?,} 39«:5»?
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Y ! d
DAG ey 45 + Po i %cf q( - mi_g;ci) ?

¥s N
DutGe fb“m\ 1540 2~ & (S8 - )-8
wm Ms P

D AT 3 . 5 —-.:'...-fvwxs‘_. .1}%2 33\ @ ?
28 Tpt vn—l-!é;ég'a‘ kat} KYE""S{) L
DybByg+ Do i 3533 g-

q%éﬁag+qan“*u é}}&: E%-

iondes
3 |
D= 1+ TP~ | (132)

Deuacién fundamental en el camo estétice. Omitiendo las fuerzas de
cucrpe y 4o inercia, es decir,F V=0, la scuacidén (131) se simplifica
as

@i‘§¥§$¢:~;_;, Aﬁ:&’-@m_—mxa : - (133)

Sumanlo las ecnaciunes de las componentes G,y G,, Gz de la ecuacidn
tensorial {133) se obtiene la relacidnt

3 ‘ '
(”Dr@pm:; +%—$—-_—,—;}As-=o

Ista es una ecuaeidn diferencial ordinsriz en ¥, de primsr orden, =—
cond

) Y
As=Ce (134)

como solucién generazl, con C una constante de integraoién, y Cuna -
constante compuesta por las consiantes paraméiricas del materials

A = (2 + )+ P-3p
- Z(va+1)

“n problemas de elamticiiad; se tiecne la scuscidnm diferonoial armd
nicas

IS=o

en lugar ds la ecuzcidn (134). Utilizando el argumemto sxpuestoc en -
la meceién II.2.8, mismo que no se probd, el estado de ssfuerzos en
el instante t=C, momento en que la cavidad es excavada, debe ser un
ei;tado de esfuerzos gobzrnado por 1la ley de Hooke, esto esi
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lc que impliecat
Cc=0

Bn el apartado IJ.4.2, se mosird.que ea situacionss de equililbrio
estitico, y referido al moilelo emtdndar:

Ae=o - (123)
y dzde gues

@:3]&&
Oy

S=3Ke

se infiera que 18 ecuacidnt

5= -£135)
debe ser satisfecha, también por ol sélido esténdar. K

Raciendo usc & esta ltima expresién, ls couscidn temsorial {133}
punde escribirse como?

D AF + Dy 2 VeVS=D (135)
0, en foramn escalar? .

A@+%%+?ﬁi+ :f‘ 3;‘%-:0

AG+ ;,-,%?3—:—3:"‘?563"‘%% 'a‘_gzo

AG,+em-52._§ -s-gﬁé;.;.ﬂgézo

Y| Ja&¢ Y (1363)
w_¥9 e -

Az s o oy T Ay + 1S é—’i!‘ T

8t | JY9E thaet 20 %755%’0

S a7 .“.___.‘!*%_
dsta eclacidn puede mer llamada la ecumscidn de Belixrami gemeraliza

1, ya que s6lo difiere e sus operadores diferenciales de la soua-—
0idn de Zeltrami, referente & um medio eldiztico linesl:

ﬁ&f"i" st} ?ﬁ‘s}’% -_-;5 (137)

}

by

Touacidn difsrenoixl bi-armbnica del eafuerzo, Aplicando uns ves -
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nés el operador & a 1a ecuamcidén (136), y haoiemdo uso de la expresidm
(135) se puede derivar uma ecuaeidén diferemcial de ocuarto ordeni

D, T =0 (138)
equivalemte & las ecuaciones escalares componentess

@Q-AA G;c =Q, ®& M‘Z,g:O

D, AMG=O, P AA B0 (138s)

Dy, ABGg=0, D AL GO

I1.4.,5 Situaciones bidimensiomales. En la mecinica de rceas apli
cada al caso de timelem, lo= casos de deformesiomss y esfuarzos pla-
nos, son pooc frscuentes; sin embargo, sstas situscionss son de inte
rée dado que es mas simple realizar prushas en modalos planos, y las
fuscicnes que describen el campo reoclégisco se determinam mis Tdcil—
mente que en sl caso tridimensional. Esx por estoc gque comunmente se -
ve uno forzado & asumir la hipétesis simplificatorim de bidimenmioma
lidad, con objeto de poseer cierta informacidén aproximada, concermien
te & los fendmenes que tienen lugar alrededor de un tinel y sus gau~
5s8, .

Estado plamo de esfuerzos, Este estado se presenta cuanio existe -
una direccion Z, definids por un vector umitario, por e;jonp!a,? y —
tal que en el plano normal a'j? » el tenscr esfusrzo wsle cerot

- - B
P;; -:_-F/E;: »7:{3 =0
Gy

las deformaciones y desplazamientos en la direccién z, de poco in-
tarés en este caso, se pueden caloular una vez gque se tienmen lam com
ponentes del esfuerzo y la defcrmacidn planos.

Para la solucidén del problema se emplesn las siguientes relaciones:

Scuaciones de equilihrioc. En problemas estéticos, y desprecianio -
las fuerzas de cuerpot

3Gy, OGuy _
v -+ =D

G (139)
RIS c
Sousciones geométrionst
A0y U YR\
Eﬁé—% » BTy o Cous ™ 3% 3y (140)

L

De las ecuacicnes de ccmpatibilidad, que expresam la contimuided -
de las doformaciones, 86lo se retiene unat

Bzgx + 3:8-3 —- }13‘&
e WET Wy (141)
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Touaciomses fimicams:

EEx-t Aéz Gx.__....G:‘ + 18 (GJ‘_MG‘S
ﬁs"r}‘@s = “s-—--—i?,-l—u t@g «'—‘——Gﬂ
+A~of - 2("“4'0%_’_?‘. Z(\‘\-H‘}

Como el nfimero de ecuaciomes de gue se &iﬂgene es igual al nimere
de incdgnitas, el problema tiene soclusifm -unz vezs dadas las condi--
ciones inicisles y de frontera— y puede resclyerse por uno de losg -
tres métodos descritos en las smsaciones anteriores.

La deformacién unitaria g, puede derivarse & partir de la ecuacidm
fisica para defermacidn isotrdpices

=L (GG = Klecte e ) =3k
de dondet
RN CRYARLCREEN | L (143)

En el csso de estado de esfuerzos planc, 1& expresidn (135), se s
cribe comos:

A(G+G)=0 (144)

que es comoeida como la ecuscidn d4e Lévy para los esfuersos.
Zn este om=so, las componentes del esfuerzo Zom expresmiss mediante
lo que se conoce como la funcién esfuerzo de Airy ¥, en la format

P ¥ )
Gx' a%zb G‘a" 3t z*,:":“‘@ (145}

donde:?

F=F(x4,1)

Is validez de la ecuacién (145) mueda verificerse por sustituciém
en la ecuacidn (139).

Ttiligando 18 funcidén esfuerzo F, la ecuacidn £144) pueds eacribir
8¢ comot .

ANF =0 | (146)

lo que reducs el problema a la determinacién de la funcidm Wi-arméni
o F, que satisfaga las condiciones imiciales y de fronters.

Estado plano ile deformacidm. Supdngese que sl veotor deformaocidn -
eii 1a direcoidn gz tiene el valor cero, es decir:
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r b
L e
=Dl Loel=5 (247)
2 = o =0 (147)
L EZ—.r

%2 estz situacidén so le conose oomo.caso plano de deformioién, Despe-
Jjsndo wl esfuerzo normul G, de la scuasidn Tisica que desoribe la de
formucidn isotrdpicas

Ge= 3K (Extey) — (Ge+Gy) (148

“aoiendo £420, e la expremién (I23), me obtiene la souacidén dife-
reasial armdnica:

A (& +8g)=0 (149)

3¢ raede asumir le existencia de une funoién dsformaocidn:
A=Ayt

a2 partir de la que se derivan las cocmyonentes de la deformatidén comot

S S ? -——A - (150}

Fa gqus al sustituir las eouaciones {150) en 1la ecasciGn de compatibi

ilind:
yeg, . ¥Ey ¥ Km

e T ST axa

g2 tiane wie identidad. Por lo tanto, la determinacidn del campo de
deforuacidn se reduce a la determinscidn de uma funcidém defdarmacidn
gue satlisfali las condiocioner inloiales y ia borde, y la ecuscién di
ferencial bi-arménicat

AdA=o (151}

im;liceda por ia sxpresidn (149).
35 6cu301or componante de C&, de la ecuacidén fisiva {véase la ecus

oidn (752)), puede esoribirse comos

G;wé;--—;,% (e vy 4 "ff; (E+€)  (152)

4plicando el operador A a la ecuscidr {152}, y utilizando la expre-—
sidn (142), se ii=ne:

A(‘ + A‘?—
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la que, por integracion con respecto al tiempo, y tomando en cuenta
les condioiones iniciales consideradas, ss escribe:

AG,=0 (153)
De ayui, la parte de ls ecusoidns

As= A (B +83+E3) =0
vélida para el oszso de deformacidén plana, es la ecuaoién de Lévy:

A (Ge+Gy)=0 (144)

JI.5 Criterios de falla,

IT.5.1 Un problema fundamenial en naninioa de rocas, es ol cono
cer las condiciones mecdnicas qus csussx que la roca se deforme per~
manentemente, o se fracture. Si mse comoos la gondicidn mecénica, o -
io osfuerzos, ds uma roca, aparece is inmediato la necesidad de fi—
jar un oriterioc de falla o fractura (zugtura), y/o megnitud de la de
formacidén pléstios y rango de éstaj el térmimo "fracturs", se utili-
za, aqui, como =indnimo de fractura frégil o fallay lo que implios ~
la pérdida total de ocohesidn a lo largo de la superficie de'falla.

Ios oriterios de falla més itiles en mecénioa de rocas, no se han
obtonido a partir de s6lo hipdtesis matemdticas simplen; o8 mis, es~
tos criterios som expresiones de hipdtesis fisicas, Claro estf, que
al disefiar una estructura en rTooa,; y rssordando gqus todas lzs leyes
fisicas se derivan de la experimentacidn, es dessable tener un orite
rio de falla basado sn la experimentacidén. Tsl tsoria debe especifi=~
car como me ve afectada la resistencis de la roca por el estaido de -
eefuerzos en el macizo, los eofectos temporales, btemperaturz, y otros
factores mis. Dasgracisdaments, no se ha desarrcilsdo., hastiz ahora,
una teoriz de falls plausible y compleia pars meteriales policrista—
linos complejos, itales oomo las rocaz. Como consscusncia de ssto, &
lo largo del tiempo se han ido desarrollando varias hip6tesis empiri
cas sohre dichos oriterios. |

Pars poder spzesiar el psligro que 3¢ presenta ousndoc ocurre ums —
falla en uma roeca, ss deben distinguir los difereates oriterios de -
falla comunmente usados. Algunos de los criterios de falla miés eonmo~
cidos, Wasados en un oonociniento aupirico, y considerados como acep
tables on la meoc&anics de suslocs ¥y en 1w meCanica de TOOaBy SCRS

1, Dsfuerzo méximo de tensién (oriterio del);

2. Criterio de Tresca, o dsl esfuerzo cortante méximo;

3. Criterio ds falla de Coulombj

4. Criterio de ¥ohr; y

5« Criterio ds Oriffith, de falla firdgil por teasién.

los eriterios de Hohr y de Coulomb ss ham citadoc por separado, de-
bido a que posesn bames fisicas oonceptuales diferentes.

71 término oriterio sme utilizard de marer: subjetiva, ya que Be co
nogs muy poco Roarnd de lom mecanismos de deformanidn, y falla de ma
teriales polioristalinos, como las rooas, es decir, es casi imposi~—-
ble elaborar unz teoria que incluya a tcdos los tipos de rooa en to-
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dos los estados de esfuerzos, bajo diferextes tipos de confimeamiento,
a difsrentes temperaturas, y pars cualquier instante.

II.5.2 Algunos criterios. Criterio del esfuerzo de tensidm mixi
mo rara rocas, In esie oriterio se¢ considerk que la rooa falla por -
fractura frigil, debido a tensidn, cuande &l esfuarzc principal me-—-
nor Gy es igual a la resistencis z la tensidn umiaxizl de la roca =~

Gy o &
'Gg: - G{‘. ok | (154)

Criterio del esfuerso cortants midximo. EI criterio de falla de Tres
ca es vélido para materiales isotrdpicos y dlictiles, éste se eatable
ce oomo funcidn de los esfuerzos primcipalss G, y Gz« De acusrdo oom
z2ete eriterio, se asume que el maierial falla ouando el esfuerzo cor
tante ndximo G5 o igusl & 1a resistemciz al corte, s, del mate<s-
rials

Tl = 5 (153)

donde G; y Gz son los esfuerzos principales mayor y menor, respecti-
vamente; er este oriterio no interviene el esfuerzo primeipal inter-
medio Og. Por lo que el factor deciaivo en el oriterio de Tresca, pa
ra que se presente ls falla, es el esfuerzo cortante méximo en el ma
terial. v

Criteric de falla de Coulomb. De acuerdc con la ley oldsica de Cou
lomby de tipo empirico, la resisiencia al corte s, de un suelo oche-
sivo, o rooa, varia con el esfusrzo G, mormkl al plame de rurturs, -
og deoir: - :

S=TF=Cubmg +¢ (156)

dondesz

G = gsfuerzo cortante

{ ;= pardémetro de resistencia al corte, ¢ #ngulo de friceidn interms

Cs:= parédmetrc de laboratorio, oonceido com el nombre de cohesidn

Ceométricamente, la ecuacién (156) repressata uma linea rectz, t-t
er la figurs I1,30; conocida como la lines de resismiencia sl corte —
de Coulomb,

De 1a figura II,3C, se tiens gue el rsfuerso mormil (Gwen el planc
r-r, iés ruptura o corte, se caloula por medic det

Gu= 2 S84, 74 (157)

en ionde G, y Op son los easfuerzos principales mayor y menor, raspec
tivamente, 7y ¢ 8 el angulo de ruptura.
7l emsfuarzo cortante 3 en el plamo de ruptursa es:

a= E‘-;-ﬁ Sou Ix
(158}



Cizndo ¢=C, y de acuerdo con la expresa.én (156), la resimtenciz al
corte en la falla es:

S=T=Guland (155)

que corresponde a una lineca recta gue pasa por el origen del sistems
de referencia, oon coordenadas esfuerzo normal y esfuerzo cortante -
(figura 11.313. :

'L';c.uif e—

Pigura IT.30., Criterio de falla de Mohr {saso gemeral).
r-r = plamo de ruptura o falla,
t=t t= lineca de racistencisz al corte de Coulomb.
GGy s= diémetro del cirouloc de utueu:zoa de Mohr.
G=9S s= resistencia al gorte.

5ig-o, la eouscidn (156) se transforme en:

S=T=c= &G e (160)

(véame figura II.32), es decir, la resisiencia al scarte es constante
e independiente del esfuerzo normal; de lo Znterior se desprende que
el oriteric de Tresca es un caso especial del coriterioc de falla de -
Coulomb.

Més afn, cuando G0 yd=o, entomcess

9=T=c=% (161)
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esto implica que ls resistenoia al corte 4e un materisl puramente oo
hesivo, es igusl a 1& mitad ds su resistansiz a la conpresién simple
Gi.

-+

'°sc*¢

Ill

“

-

Figura I1I.32. Critsrio de falla de Gaulonb-ﬁohrwﬂr-uoa, PArs um maé
terial puraments cohesivo (g=o
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De lo visto, se concluye que ol criterio de Coulomb, es quivalemte
a la emvolvente lineal de “oir, de los ofrculos de esfuerros del mis
mo autor.

De 1& figura 11,30, se tiene yue el oriterio de resistencia al cor
te de Coulomb, puede ser escrito on términos de los esfuerzos prinoi

paless

G,
s (162)
dondat
= cem@p’ (163)
88 ol esfuerzo inicial en el empécimen de prueba.
Cuando o=(, R=p, ¥yt
=§:_ng_ : {164)

GGy

Huciendo roferencia a la figura IT.30, se deduce que conforme la pre
sién confinante Gy sumenta, el esfuerzo G, mormal al plamo inoipien—
te de cortc (ruptura), tembidn crece; por lo tanto, el esfuerzo cor-
tante G&) necesaris para producir la falla, también 8¢ incrementa.
For geometriz, ; de la figura IT.30 o de la figurs IX.31

="+ & (165)
Iy

o(=‘lb"+§- (166)

io que significa gque, teoricamemte, la falla por corte as presenta -
en planocs de rupturs con un dmngulo de inelinicidon «=45*4-#/z con res-
pecto a1l plamo prinecipael meyor @.

AGn cuando an teoria, y en el oceso de un material puramente cohesi
vo, el planc de ruptursa intersecta a la linesa de a&ccidn de la carga
axial u o={5*, er la realidald el #ngulo de ruptura K varia de un ti-
po & otro de roca.

Cabe aglarar, tambidn, que wungue el oriterio rectilinec de Coulomb
o8 emplesdo de modo generalizado park predecir la falla en rocas, o8
te oriterio no represents de forma exacta a la envolvente curvilinea
de los circounlos de Mohr, para el esfuerzo a que estién sometidas la -
mayoria de las rocas.

Criterioc de falla de Mohr. Ia hipéStesis basice del oriterio ds Mohr
es ol suponer la existencia de una envolvente de falla por carte (fi
gura IT.33), la que puede ser una lines rectas (t-t); o curvilimea (-
e-—e‘:. Dicha envolvente se la condicion gque gobierma la ocurrencia de
la muperficie de ruptura, debiio a que, el esfuerzo cortante ha ago-
tado la resistencia al cizallsmiento del material.

i 1s envoivesnte de los ciroulos de ssfuersos, es una limes rectas,
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gee tieme qus los criterioas de Mohr y Coulombh eoimsiden,

=] V" qﬁ " w;

Figura II.33. nvolvemtes rectilimea (t~t), y curvilimes en ol ori
terioc de falla de Mohr.
. +

Z% coriterioc de falla de ¥ohr establece que la fraotura ds un mate~
rial.sujets & compresidx, aparece ouamdo el esfuerzo sortawte s que
actia en el plamo de rupitura inoipisnte, aumenta hasta um cierto va=-
lor, gue deperde de la magnitud del esfuerso normal G,em dicho pla-
ne, os decir, F=3(G,)5 stz relacidén ha sido obtenida experimental——
Senta, -, ’

D & 1n diagrama de Hohr; oomo el de 1s figura -IT.33, se va& que la
roca falla cuamio sl oirculo de esfusrzos de difmetro (G~G;), es ~
tangrnis a la exvolvenie e~s de resistenois al ocorte., Asimismo, cabe
hacer notar gqus en una representacidn tridimemsional del opiterio de
falle de Mohr, el esfuerzo prineipal intermedio Gx (i 8sie existe)
no afeota & 1a fzllaj; s8lo los esfuarzes prinsipales mayor Yy memor -
Juezan un papel activo an este criterioc., Tambiém hay que aclarar que
en un diagrame de circulos de esfuerzos de Mohr, la envolvonte de fo
1ia {e=-e) no esid representada por nimguna expresiéam matemética, si-
no gue ss obtieme experimentolmente; ésta se dibujs tangente a los -
circulos de esfuarzos obtenidoz a partir de pruebas de laboratorio ~
(figura IT.34).

71 eriterio de falla de Xohr, empeocifiecm a esoala macrosedSpica mo
8flo el eztado ds esfuerzos en la fallay sino también la direccién -
del plano de rupturz. Sin smbargo, tanto esmte oriterio como el de ——
Coulomb we toman enm cuemta el mecamismo internmo o microscdpioco de la
falla de la rocz.

Por otro lado, aestc criterio tempooo explica, completa y satisfac~
teriam-nte, todas las wvariaciones y desvikciomss observadas en las -
resicstencias & la compresidn y al corte de las rocasj mo obsiante es
to, en la aotualided este criterio goza de muy amplia aceptRoidém en
mecénices de rocas,

Pl oritario de falle de Mohr tambisn puede sar usado con razonable
validez, en estudios de reeistensis 2l corte ex failas, juntas, frac
turss, diaclamas, y otros %ipos de discontinuidades (figura IT.35).
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<

o

Figura II.34. Zmvolvente curvilimea de resistencis ds Mohr.

Figura I1.35. Cortante en una falla,

Criterio de falla por itensidém de Oriffith. Es sabido gue laz susisn
cias orisialinas contienen microfracturam; em su oriterio de fallx,
Griffith asume la sxistencies de misrofisuras de foomd eliptica umifor
me, estrschas, delgadss, y plamax, en el materialj osizs miorofisu——
ras producen concentraciones de esfuerzos en sus extremos. De acuer-
do con este oriterio, la fracturs en el material es eausada por estas
congentrzciones de esfuerzos, gus hacsr qus 1a fisurs ss propesus —
contribuyendo a la falla masrosadpioca del material; por otra parte,
el criterio postula que la fractura se imieia en um material frigil,
por falla & la tenmsidn, alrediedcr de lom extirsmos de las microfisu~—
ras, y que émtas conservan su forma hasta el momemto de la falla, —
Las hipdteeis de Griffith han sido corroboradas mediante trabajos ex
perimentales en vidrioj en lo gue respecta a2 mecénica de roces; no se
han reslizado suficientes estudios que permitan determinar, cuando el
eriterio de Oriffith podria preécecir la fzlla & la compresidm, como-
ciendo 1z resimtencia de la rooz a la tensidn.

Por oira parte, la teoria de Oriffith mo comsidera la probadilidasd
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de que las fisuras de la rock se olierren antes de la falla, asi esto
s:cede, es de esperar que actien fuerzaa de fiiceidén sobre las super
Ticies cerradasi en tal cuso, este criterio se tWransforma em un caso
expecial del oriterio de Coulomb.

-1 mecanismo de falla real-de las rogas es, todavia, sujeto de hi-
pétugis: & pesar de su elagancia tedrica, al criterio de (piffith e=
de poca aplicabilidad general a la mecdmioa de rocas, dado que, pars
o3 ser, los oriterios de falls de las rocas requierem ser repraaenta
dos mediante enfoques empiricos, tales como los de Coulomb y Mohr.

Ias juntss en los macizos rocosos no som equivalentes & adberturas
elfpticas delgadas, ya que in situ, las juntas y diaclasas comunmenw
te intersectan a otroz sistemas de fracturas: asimismo, las lomgitu-
des de las fisurss en un macizo rocoso, M0 BOR pequefiag comparadas -~
con ol volumen de roca sujeto a esfuerzos, y los espaclamientos de -~
las juntas son, con frscuencia, lo suficientemente reducidos g¢omo pa
ra afectar las concentraciones de esfuerzos alrededor de cualquier -
borde. lLa teorfa gus Griffith elabord se basé en la teorfa de la elam
ticidad, por ello el mecanismo de falla es imdependiente del tiempo,
¥ por lo tanto, no toma en cuenta la variacidén de la resistencia com
razrpacto & los cambios enn ol safuerzo y la deformacidn.

“» palabras de Farmer, "el criterio de Griffith &plicado'a las ro-
caz 85, en el mejor de los casos, un método complicado para.lograr -
ung soluoidn 1égiecal,
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CAPITILO ITI. ¥.ICAN1CA DX MEDIOS DISCONTINTIOS. '

IIZ.1 Introduccidn,

1l modelo matemdtico de nds amplia aceptacidn para el anklisis de
las distribuciones de esfuerzos, en sdlidos, ss el de la mecénica de
wolics continuos. En su forma més gemeralisadas, la solucidn para la
digtribucidén de esfuerzos en un medic continue satisfaes las condiscio
nes de aguilibrio y los requerimientos de compatibilidad de deforma-—
ciomes, junto con lam leyes gonstitutivas apropisdas.

In geomecdnica, se tienen sjemplos ohvios. en los-que sl concepto -
de continuo fisicc ileal, no puede ser aplicado, talem como, medios
granulares, ¥y macizos Tocosos formados por um sistema bloguem—juntas
Se ha hacho cada vez més wparents, que el mededo eifsiioo (del grie-
2o klastos, que smignifica fragmentario), que se definiré més adelan—
ts, ofrece un enfoque altermativo adn para msiericles gue satisfacen
oon suficiente aproximacidn, las condiciomes de un sélido eldstico -
ideal, some por ejemplo, materiales rooosoe de commistemcoia muy dura

v metales, Iz opinién de varios autores, que =5lo com modslos oldsti
cos, o con desarrollos basgdos em las miamas ideas, se podré ataoar,
de meojor modo, el rrobvlema de pradsair el comportamiento esfuerzo-de
formacidén de los sdlidos.

Uno de los principales atractivos del modelc de unidades clésticas,
es el podar incluir, en el andlisis, mediou anisStroposs asimiemo tie
ne como vemtaja adicional um limitzdo nimerc de ejes de simetria cla
ramente definidos., Para poder desarrollar uniratamiento tedrico de un
cuorpo tridimensionalmente isotrdpico, es necesario postular uma dis
tribucidén aleatéria de unidades individuales, sienlo éstas amimStro=
pas tanto en propiedades fisicam, comwo en forme.

De acucrdo con los argumentos oldsticos, nc es poaible obtener un
cuerpo homobaneo, gin embarzo, es pomible temer ouerpos estadistica-
mante isditropos; esta oomclusién se deduce dsl heoho de que los &to-
nos pozaen una forma cuasi-~esférica, y todos los materiales sélidos
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egtar constitiidos por arrsglos de &tomos contiguos.

Dado su pare los fimes 1n la fisiea gomtepordaea {quéntica), la -
higétnaia de lo= &tomos (o iowes) se han comsiderado oomo esferas ma
cizas, no es demamiado sotisfica&a, sg SUpORe qua este os um modelo
adecuado para los propdésitos. de imvestizacisn ds las propiedaides me-
¢inicas de los mdlidos.

Debe zcolsrurse a estes alturasy, que la mecédwmica oléstica asume que
las masam pudem sar dsescritas como emsambles de bloques unitarios, y
tamblnx en muchas ocagiones la forma de estas umidades se ha imspira
de rn & de los ftomos, ~s deeir, esPérica; el amdlimis mo estf res-
tringido de¢ minguna mansra & particulas de tamzfio atémico; lam intes
raccionss intoratdmicas {mismas que definen el comportamiemto orista
lino)s re;r semicn um o0aso espscial de una teoris mfs general.

In emenaia, el primer reguerimiemto de una masa ¢léstica, es qus -
comrrenda um arrsglo do unidades, ocwdd una de ellas,; oom uma dorma ~
fi{aica finita, por ejemplo: esfirica, oibica, elipsoides; depemdiem~
do da’'la forma del ocomtormo, les umidades tenderan a formar paguetes
sn los yue algim arroglo sistemftico dominerd, y em gemeral la masa
suturd constitulls-por arregios variables de zcnas agrupadas sistemé
ticamente; a continuzcidn en lo gue resta de este capitulo, se utili
zaxrd ¢l tArmino "econfigurscidm estructural", pers designar‘a cada ur
n de diches scaws. Fo ex pacesaric gue lrs unidades constituysa una
senfiguracifn estructural dada, sean dsl mismo tamafio, ya ques por -
eapmpio, un oristal es considerado ocomo ua gaso especial de configue
racidn estructural, em domde las umidades som £tomos sujetos a fuer=-
zas 42 emlace, pero por conveniencis analftion me asunirda umidadés
ie un gols tamafo.

be yor tanto posibls consi&erar desde us punto de vista prictico,
7 tomande come referencia la forma de cada umidad, la significanmecia
dal anfilisis on Ffuacidan de tres grupos, cvaracterizado cades umo por -«
la dinensidn menor dec la unigadt

1. microsclpico {o nivel atdmico)

2. nezoscépico {psrtfoulas con tamefics como el de 1a arcilla, are-

na; o grava)

3. mooromodpico (nwidades rocosas grandes, por decir algo de um me

tre de lado, do forme genaralmente prismétiod, ,

n oada ocaso, la naturaleza de la masa sugerird la forma mds apro~
riade pars ls unidsd y resiringird ia naturaleza fisica de las fuers
zas zemoradas entr. 8stas, de agqui en adelante el amflisis gléstico
s apli :ard por izual & todos los casos.

78 claro qu~ les difvrencizs nntrp, 1'or wgamnlo, lo® problemanm de
diztorsidn ds eristales y aguelios de t=otdnica regional som diferen
oiss -m grado, nds jue de princirio.

Alpuncs ejemplos de configuracioncs estructursles bidimemsionales
tiyicaa ¥y sus unidades asocizdas se muestran en la figura IIIl.l.

Alin cuando en ciertus cocacarnes se haga referencis a configuraoio
nes estruecturales itridimensionales, por simplicidad se consideran, -
en generzl, condiciones bidimensionales. Cabe hacer motar, sin embar
£23 que algunos problemas es ssencial elaborar arreglos tridimemsio=-
nales rars poder obtener resultados satisfactorios.

ITY.2. 1 modelo oléstico, Ds la Tfigura ITII.1. se comoluye gque
las variables principales en la descripeidn goeomiirica de una confi-
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guracidn cstructural somt
es 1 que se la oonoce como fngule 3e dimtribucidn (o dngulos en oier
tox arreglos).
yx;, el factor forma (scdo).

L cstas alturas del anflisim sme puede asumir, sin gram pérdida de
genaralldad,m:i y ror tanto serd suficirmte conocer =1 &ngulo distri
bucidém (@), para definir la geomsirfs de la unidad.

@) (b3

o

j

(d) | (e}

Figura I1T1.1. Algunze configuraciones estructurales tipices. .

De 1o amterior se desprende que les cesos méa simples del modelo -
cléstico som aguellos que se muestram on la figura III.2, domde ol ¢
quilibrio dé& cadz unidad e define por completo en términos de las -
seis Puerzasg de conticto.

Ias direscciones de cada uma d~ estas fuorzas L, ¥, N, P, Q, R ( £i
gure IIT. 23) pueden entomces definirse em fumcidém del &mgulo « que =
sspscifion ia imolimacida de sus limeas de acoidn, com relpeoto a la
dir-ceifn ra2izl y #n el punto de aplicaoidm de la fuerza,

Si se demotax a stos &ngilos por medio de:

g > ie N, it

Por eyuilibrio rotacional, la suma 3= mom~ntos com respeoto al cemtro
de la umidad debe ser cerc, es decir:

Lsén gt Meand t D5 gt Poae 4 3@ ses B tKaan i =0 (1)

¥ por la defimicidm de umidad, y como las unidades ocm la figura III,2
som elementos tipicos de am cuerrpo grneral, se desprende que los é&n-
gulos ;4 sor oz mismos para todam *stam. Esta iltima oconclusidm serd
referida como el priwcipio de r gularidad: "Si una umidad se emocuen~
tra ex uma comdiciém geoméirica, r:specto & su emtorno, similar a la
de otra en el mismo arrsglo, entomc.s ambas unidades tramsmitirin a
sus comtactos ardliogos fuerzas ocn iz misma dirscocién".

Ahora bien, dedo gque, en geniral, ius magmitudes de las fuerzas L
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a Ry, variardn ds una unidad a otra, se deduce que la dwica soluciénm
a la ecuacién (1) ess |

d=0 ;, YN 126 (2)

Ia implicacién ffsica de la ecouacidm (2) es que todas las 1Iineas -
de acoifm de lac fuerzas en los contactios, pasan por el centroide de
oada unidad, es por ello quz a esta conclucidm me le coxooe como sl
teorema ds las reacciones centroidules,

2i por otra parte se considera el problema iwverso, esto es, si =me
acz;:zt& ‘que las fuerzas de contacto tiemem el mismo valorx de uma umi~
dad = otra, emtonces los valores de los dmgulos p!. variaréa.

IZn sl ocaso bidimewsiomal mis sencillo se postula quey, L = Py ¥ = R
yM =3 =0, e deciry, 1a falle ectd asociada con la formacidén de —
Srictas em loa contaotos M y Q.

Introduciendo la condicidém 1fimite parz discos circulaz-os ¢ ‘év, —
dcnde £y e ol fmgulo de friccidm en el oomtacto, y asumiendo gue ——
é;;ﬁ s la expresidx (1) se reduce as )

L‘-‘a«}s "-"N-‘ﬁk%t ) (3)

l& guo junto con lac otras dos ecusciomes deé equilibrio permite obte

nsr una sclucibm zn tfrminos de L, N, ﬁ; ¢ Se pueden emrlear argumen—

tos similares ;ars el modelo de 1a figurs III.2b com la restriccidn
de qus Ls (e‘?'gﬂ)éé,,.

Hra clase importante de problemas gn el cam;po de lz m-cinicz de =
rocns, es aquella en la que la' dnice influencia o= el pesc propio; -~
epta sitarcidn se ilustre en la figurs IIT.3.

Sea W el peso de una unidad disco, y supSwgase que, 3610 so Presen~
tem fuermae de compresifn, por lo tante, W se distribuiri sokre itres
contactos py yy r (figura III.3a) ¥y de acuerdc com el teocrema de la
reacoifm cemtroidel, laz 1f{mcus ds acoidn de ias fuerzas de oomiacto
pasam por el centrc del discoj en el easo gemeral, cada disco pueds
ser sclicitado oomo se muestra em la figura III.3b, en domde 1, m, 2
son ent:ros y representam el mimero de umidades que ccniribuyem & car
2ar & un disco tipioco.

Cuando sobre el paguete de umidades zotha =éle la gravedad y no —
existem imfluencias en las fronteras del mismo, se puede demosirar -
gque la crientaoidn media de la comfiguracibén estructural com r:spec—
to a variaciones de p, qs T, 8 3x0; este sistema representa de la -
mejor manera una compomioidm aleatoria de las discontinuidades,

En otras situaoiones, tales como on masza de rooa natural con planros
de separaciém d:-finidos, la disposiciém de las discomtinuidades exis
tintes sugerird tanto la oc¥iontecidém de la configuraciém astructtrul
come la forms de las unidades,

En el caso en gue um par de fuorzas de comtacto desaparezga cuamdo
88lo se La comsiderado peso propio, permits obtener un resultado im~
t.resante; supdngase shora que p ¥ q ro aotiam normalmente en los —
puntos de ocntacto sino com éngulos & y &, respectivamente, y sea
r = 0, ntoxses para cualquier unidsd:

(Zl+1) +Pceu?/;+ (Fm+)ieaigs =0 (4)
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ccme para w0, Pedro y la expreside (4) debe sor satisfechs pars to-
do vdlor d» 1 y m (incluyendo l:m=C), lc (nica solucibm st

}é=¢&=c>

Ja Torams similar, par. g=0$

#=4=0

T8l: es un resultzio opurcto 8l e la ecuacidn (3) domde L y ¥ son
aggpecificaias +rbitiarisoemte, ¥Nds adelante se verd que los casos =
particulsres r=0 ; g=0 definem soluociones 1fmiites para masas olisti-
cias ideslss sujetes a pwmo ;ropioe

Comsid-ranio de nueve al modelo simple, ozda umidad eatard, en ge-—
nersl, en comtacto com Beig unidsdesm vecinas, Si s8lc aciian fuerzas
por peso iroplo, es convenisni: reprasentar la condicidm de equili—~
brio tomo m2 mucstra en la figura IIT.4,

Figure IZT.2 Sonfiuraciomss esiruciumralies con unide leos de¢ forma de
: diseco y cutdraia o~n sus fie.zam de comticio.
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Figura III.3, Desarrollo de fuersas de-comtacto em un amélisis por
pesc propio,

Para parifioulas de anoho &; #£mgulo de distriueién @ y peso W; sl
peso especifico por umidad de lomgitud ( ) est .

(1a distanmoiz omtre oapas sucesivas es(d/2)cote ).

1= oxprosiba (5) pueds verificarse aplicandoia & ums umidad cuadra
da domde tam®=1/2, por lo ques .

w_ W
I=x

Si py qy T som las fuerzas que actiar sokre une umidad.debidas 2l pe
so W de la particula y me hace g=kp, de 1a comdiciém de squilihrio -
estftico pe tiene quet .

P = Griese | - (6)
'y, ~
. T ) &S

v ={(1-0/G KW a g
De las figuras III.4b y ¢ ss puedem derivar los esfuerzos promedio -
eomoil

e
.




De modo mde gemeral, si.cualquie: umidad es soliciitada por fuecrsas -
de centacto 1p, mg, y wr, combinando las expresiomes (5) y {7} ¥ asu

miondo que g, 1, my ® son wimeros emteros muy grandss (es decir, {4|2
=1} =s ti-mes .

Figura III.4. Obtemolén de los esfuerzos medios generados por las
furxrges do contacto en sl modelo cléatico.

Th:

adk

P X e
poaible tratemiento matemftico seria comsiderar una fumoidn ——

A
. e o
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(k=£(x,z)) que satisfaga todas las comdiciom-s de fromtera comooidans;
pueden chtenerse moluocionas de valor, sim embargo, asumi-ndo ksets.,
cuidando que lom valores de k adopitadom s=am fimioczm=snte razomakles
Yy snjotando & oondiciones de borde controladas a lam zZonas on las =
que Bé Lan de aplicar dichas soluciomes,

Por comvemienoia, los problemas de interés «um mecdnioca de rocas -
pueden ser olasificados oomo siguss

1, Transmisidm de <sfuerzoss

Re Letétionas
i« Por peso propio.
"il. Por carga -xterma.
b: Dimdmioat '
i. Simsmo.
ii. Vibracidn.
2+ Criterios de falla:s
&. Para rocas
be Para macizos rocosos

3. Problemas de flujo.

Inicialmente o8 posible nmtableocsr, las comdioiones de transnisién
de asfuerzos y de fella simul tdneamemte para un modelo ocléstico dadoj
sin embargo, tal proosdimisento implica complejos argumentos estadfis-
tleen : L&*ﬁ@ariafaaeeia&a con esho aun no ha siio ,e&arr@llads; poxr

Xk , Sl vmaanu
€ i ﬂecar ane elwsiticaci n‘@e'sral,-en relas~

,m@triu pxedom1nante~en las m2sas rGoosas; se Proporem —
f‘Vianwas tres tiposi
: tofh@mmgeﬁea.

‘51

'.Q
Ihq% awu@

am@n&a o en bloau@a amn@ehﬂo-. ﬁ@mmin fué ei pr1-
, ; investigar las presiones ejercidas
per‘el tarreno aohre un MUro do rete:cién vertical; uma de las obesx
vaciomea nim importanteam hecham per amta autor fud, gne en los mode—
los disco por 51 empleados, se lcsarrollaban "contactos d&biles" on

un par de pumtos diametralm.nte opucstoe, Se puede p nsar gue la rre
sencia de estos comtactos débiles eom materiales diseretos, se lebe -
al hecho deo gque en estos puesden demarrollar fuerzas de tensién -ntire
unidades adyacentes. Jenkin establ..eid .que ello estid relacionado com
un foromeno de arqueo y lo express amaliticamemte on términos dcl pa
rémetro k (factor de arqueoc).

Hacieondo referencia a las expresionos (6), se noté que 2i k=1 m=e
tonces todas las fuerzas r desaparecem, mientras que =i k=0 somn las
fuerzas q las que se amulan por lo que, s8i se zoepta el oriterio de
no tensiones:
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oLk} (9)

lo quc defime el rengo de pomibles soluciomes del modelo elagido.
la condicidm k=1 hz sido llomads comdisifnm de no arqueo y snamdo k=0
se le nombra condicidm de arjueco total.

Bl valor dv k para un probl-ma dado, y sorraespomdients a um oierto
punto merd fumeidm del patrém de deformzciém aaumido por la masa.
Sin emdbargo, en gemcrzl, =i es aplicsda ums deformacidx sistsmétios
~a uma frontsra, entonces k zerd oconstamte en la sons de influemcia =

de la deformacidn impuesta.

Por sjemplo, em el caso de una cufls granular siméirieca, em gue s=u
superfiocie de zoporte ses deformada de marera que adquiera ume forma
conoava, se produce la oondicidn de argueo total, mismiras gue uma -
superficie plana (o ligeramente comvexa}, ostard sscoiada -con la coR
dicién de no arqueo (figura IXII.5a),

Zn la Pigura II1.5b se nuesira el prooeso fisiso gom el gque 88 re~
lasiona el arguec tal y como se ha considerado agui.

Iz de sume importancia identificar el punto de mfxima deformacidm,
sl aue se le conoce con el nombre de focoj unz vez losalizado smte -
focu,as gosibla dividir 21 cuerpo em zonam y resiringir & g {expre—
oidn {6)), oomo la fuerza gue actiz em la direcoidm gemeral del foeo
dol arqnen. En =1 camo ilustrado ex la Tigura IIX.5a, se pueds ver -
que la disposicidn de las fuerzas p, g4 r de um lado de 1s lines cem
tral corresponde & la imagen de la que se tiene del otro lado,.

Uns de las caracteristicaz mée imporianties del fendmenoc de arqueo,
es yue =1 cambio desde una oondicidn de no argueo, hasia ums de ar—
jueo casl total, oocurre con deformacicues muy pequelias. Existe evi——
demcia que confirms cl hescho, de que sl arqueo ss desarrclls bdajo, -
lo que genwalmente se considera, como deformasiomes " nurmales™; -
conforme cl material sea més denso, menar serd la deformaeidn geme—
ral reqp‘xida, para producir ur grado determimado de arguec.

*in cuando =8 relativamente simples imiroducir nonsideracionmes de
deformacién en el modelo clésiioo ideal,.sa pusde lograr um gran svax
ce en el estudio de la esiabilidad ds estrueturas rososss, asuniendo
gue puedan presentarss todos los grudos de arquec siempre ¥y ocuando -
sexn consistentes, cor la resistencia del material, este es ol orite
rio que go adoptari en este ospitulo.

Uno de loe modelos mém inisresantes desde el punto de vinta de laz
mecdnica de rocus, e8 ¢l guec se logre, ensamblamdo subos {0 cuadrade
dos) gue repres<ntan a la masa disclasada, y -1 casc mas simple de -
gﬁte modelo, ansliticamente ablando,es lu cufizx siméitriss {figura III.

IITI.3 Ia oufia ¢ldstioa. Las fuerzas que agtian sobre el cuadro
A se derivan de aquellas transmitidam ontre unidades adyacoates a lo
largzo de las Iinees. AL, AM, y AN; tales lincas som comocidas com el
nombre de lineas de distribucidém y sus direcciones relativas a la =~
direccidn del paguete, osiin regidas por ¢l parinetro geoméirico 8 .
Para la condiocidn mostrada em la figura III.6 {pA=0Oy carga externs
nula) lus ecuaciones (8}, son susgepiibles de aplicarse y por lo tam
to, la salucién depende de los valores le 1, m; n.
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Figura II1,5. Z1 mecanismo de argieo,

Ia solueidén gen ral para esta cuila purd» stableo-rse 'n términos
de lag veriebl-s {figura I1I.7a):
L3= &ngulo de la pondiente
&t= fnzulo de distribucidm
k3= fagtor 1e argaeo (Be ha supuesto conctemte pars tode la oufia)
$i1= densidad
d t= purémntro e longitud gur~ define 1 tamafio de la particula
A#= coordanadas gartesianas
Considersndo un punto cuzlyui-ra A (figura IIT.Tb). Lss lin-as de
distribucidén que comeurrem a este punto tienem longsitudss 34, & ,ad,
Tomando un elemsnio tfpico (fijura ITI.Tc), estas longitudes se pue-
dm gonvertir sl nimero de ;ariticulas contsnidas en cada linea.
Las dimensiones 1: las unidades asoociadas con ssis elemento sont
d ( en la direcc.én ad} yJd/feas(en lis direcciones ab, zc)
Por lo tantot .
Mm+ro de unidad-s a lo largo de «b=i

= oh 250
d

PO

e P e e i s T WG



Figure ZII.4 Is ¢ fis de bloquea unidos.

Fim-ro de unidsd'-g a4 lo largo de ao=m

= 3¢ £9u0
d
Fanrro de unidades & lo largo de adznt-#j-‘l- .

y el estalo de osfu rzos en A ~sté dalo porl

660
[(Ser-ﬂaei-%-&z?) mfa
Z&me send 4 Zalﬂ%z«a

{$a5r+‘ 3xufi;
zg‘[(v'é?’r \?ei-iz)w]?‘jﬁ

(nétese qua lar fuerzas om las unidades gqye actian en cala

se oonviertem en imigenes de espejo -n la 1linea central.
Por lo qur~ Bs tienes
fusrzas p aotusndo a lo largo de g,
fusrzas q actuamdo a lo largo de a2
fu-rzas T soiuando & lo largo de &

84
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b
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Isfuerzos ~n l. regidn central (Eib@ﬁ?ﬂhég

— X
= o6
cesi.
e s (@-1) (2-xede) (12)
= ces (8.1 C?-X{ﬂq L)
adeaski (z-xtaai)
vy de (11) y (12} se obtieme, utilizando (5) y (6)s

,ﬁ‘i. oad: T confoeid
Ge {ﬁhGBQ*¢[$ k-——r—*s

-§£ U-Bx (13)
Gl Fhst mce.o oot

!4-\'. Con(S-1)

Iafusrros cn lo regidn ext-rior (ztangixczooti)
" 1a r5ibn exterior, sl punto e co'neide con el by lak relacio-
nve geom’ tricas mont

"°~Ca (em

L= (9-!.) # -x{au, )

& = esti (z-xbaqi)

v d= {11) y (14) se ticnes

. Ay Ca(OrD) | sa, oconi
G i (&ah#)ﬁ k oslp-i)i eos(@tl)

(Z-xAang)
(14)

{‘J_!’f{ .ﬁ:ﬁ:

%(e-l)j aos(eei) (15‘)

WK Lz‘”t‘"x)l‘” - w@]%

(nétose yque= si LE£({50° -—e) entonces todos los esfu-rzos en los virii
ces inf riorer de la cufia, Xx¥eoki , me zmulan),

Tor lo tento, la distribucidm de esfuerzos debida a la accifn de la
grevedad vioere dade on té&rminos de lae ecuaciones (13) y (15) comeo
ana funcidn contz.nua, de x, %« Se deduce jue ectas scuaciones delem
patisfacar las zcuaciones ertdndar d- equilibrios

8 . 3G -
o e (16)

3G . 3
=T

3 (e ) 14+ i St
'l-t-k“ el

—
-

Temuién nide obtenerse otre comnrobacidén a paritir de la condiocidn
de gu~ los dos sampos de esfuerzos deben eztar en equilibrio a lo lap



86

go de la linex x:z%anra v

" 1la fimwe TIT.8 o musntra la solgcién pars: una curia tipica y
o~be a¢lararse jue 1 selaoidn gencral puacl. considsrersc oomo coms—
titalis por dom zones 3= exfucrzos (rpgifn°s central y extﬂrior), ca
iz una lec las cualss rosee um sisteme de esfucrzos limesal, gxenuﬁtaa
dese ame discontinuided de la jprimera &erivada de lac ecuaciomes de
asfuerzos cn ¢l borde %X=Z+tMO .

Pera une cufa de cuzlquior forma puzxde adoptarse un procedimiemto
s#imilar a1 expuesto anteriormente dividiendo las soluciomes resultan
tes «m zon:s separadze osda uns de éstas con una fumeidn esfuerzo —
particilare.

)

(b)

Pigura TII.7. Seometria d- 2z ocufa sicfirice.

I7Ie4 Ia powmdi nte simple. et ej ~rnlo se muestra en la figura
iII.¢ donde se b supucsto wn vazler uniforns d« k3 esto implica que
c1 foco del argueo (fi*wra IIT.5¢) se locsliza & la derecha de la i
gurs y gu: las fuerzas g actdan en 1. misme dirncecifén en todo el me-
1ic,

1z soluecidn r suldtant a0t

Zone 1t (=Zcoti£ x& -Ztane® )

Dade gu- esta zona es ipuzl a lo gu- =3 lland regidn exterior en =l
ennsc da la cufia cléstica, las longituic® de los segmentos de &ste y
ayuzl easo serdn lar mismes y poer lo tanto, las expresiones pare los

fl rzos tendrén 1la foruad
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~‘“. ’.:.. .‘.

Plgura IT71,8. Dietribucidn ds ~sfa rzos en una cufia a 30" (©@<30%)

g;._._-.'%i (2ats +'x)[§.. g 5@ | g oqsi

cm LQ-[J "‘{A! S5

(o4 i
lﬂ( ‘fa‘;{‘*’b[“-k = -L] :‘Se(:ﬂ (17)

=L ('5 1 +XY | %&E_Q] R N-1.- "1
e (Fad Bl 17 o=

Se puede arrsclar gus la dnica difersnciaz snire las expresiomes (15)
u (17) es el migmo que preccde @ la x an el primer parfntasis, esto
dsbs &, gu: en oads proble.a se considerd una orientacidm del eje

S8 GSuUS

x dis tintl,

Zona 23 {(~2tand&4x& Ztane )

=
wse (18)
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De (5), (6), (11), y (18} se tienet

i)
Gxuﬁ_%ﬁ[z({&é Tedi) 4% — K ¥ -i)+.+ ]

G§=T§:Ilg‘+ l@“SGﬁ‘#&i@ﬂ;&;%qéfl
wi| = ¢ esSgIgRA |

Q%%ﬁe _ k5o o5a.iEaliin)
Zoné 3 (Ié;ztanjb)' GDSGQ“C>

Lame 3

ab= 3 = B
Co5 S

a =i 4w
De {5}, (6), (11),y (26)s

Ge=0aee [2hne + L @adti g
Gy=d7 e k] (21)

i~k '
zxf VK Ez‘b"e ,

D: la expr sidn (21) se tiene yue, si k&l, conforme xwe G:»wo . Por
lo tanto si el arqgueo s dessrrolla, «1 «sfuerzo horizontal Gz aumesm
ta2 indefinidam-nte; en la orinion de varios autores, este orecimiom-
to del esfuerzo lzt:ral es :1 responsabl- de la formacién de -siste——
mzs 1e fallzs de empuje y debe enfatizarse que estas altas presiones
lai rales, pueden generalizarse como resul tadc de movimi-ntos verti-
o2l 5 diferanciales r~lativzm-mte peqgueinos,

Otro factor importante en la det rminacién del ritmc de variaoidn
con qua la presida lat ral s imorementsa en funcidnm de la dictuneia
&« la cara le la pendiente es 1 factor de forma, ®l cual determima -
=]l valor de ©,

Iz tabla III.] muestra las variacion:m de Ge.en el punto ¢ de la fi
sura I1I.9 para listintos valores d2 & e 1=20 .

(20)

-~

mzbla I1T.,1. Influcncia le ® sobre (x para el caso ds uma
pendi nte sinplees

k =20¢ Rl &'y . ac* 48°
_ =C.725 1{ouadrado) 1{ecirculo) 2
0 “1:2F" T 1407 . 2¢25 - 4475
G.gs 0.81 l.22 1049 ' 3025
CeH Ce51 C.T9 - C.94 2.2%
1-& ) 0.1} 0-25 O. 3 i.(.‘

1o esfu rzos tabulados scm miltirios de &F (i=20°

Ds, por tento, de suma importancia d - terrinar la relseién « para -
el caso rzal de m macizo rocoso fisurado; para un arreglo aleatorio,
o8 §-~n-ralm nte sd-cuado comsidrrar @=30" (teniéndose discos cirocula
res ‘
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A

Figure 1II1.9. I& pendiente simple.

I1I.5. la oufia "invertida", Ern ~ste problema, ilustrado c¢n la -«
un "valle" de bordes relativamente rigidos

figura 111,10, se supon: um
que contienem un material oldsticoj por simetria, s8lo es necesario

considerar media cufiz inv rtida.

Figura IIT.10. La cuiia invertida,
Un andlisis similar a los realizaioa anterioarmente conduee a

la —

siguicnte solucions
Rogién central ( O4éxtztane) ,

é-é ':-.—..x—-—p
_ 20 x
x
= g—é
- gr
d=g7
De (5), (6), (11) v (22)
Gx > m: iaae[z’l{ziau.eﬂﬂ'i’)(“bda (23)
23

Ge= o Cos © [x(i-Ireace +7 17 w6

=K
[



Q0

Regidém exterior (ztemgex & (H-Z)eoti )

Co6 & | (24)

e (5), (8), (11) y {24) 8- obtirmes

Gu= 2 o (141 ban 0 + (-0SiMB et

G.:B‘E .
Egolos

Gk detama
Seam G y G los esfuerzos primcipales mayor y mencr, respestiva-——

ments en um medio sujeto a2 um estado plame de eafuersos y seax (G, el
egfuerzo principal medioc definido madiante la expresidms

Cu® }L,'(.Gx'*' Cz)

como la :uma de Ou y Gz es un inveriante, se tieme?

(25)

{2¢)

thora bien, =i se consilara k<1, y de (23), (25), v (26) se obtiew
nen los esfuerzos principales medioce, tantc ie 13 regiém sentral, g%,
comc im la r-giln exiarior, G¥f , expresados por medio des

QS =4 B (712 Gado 1) 4 (i Wae @ a4 (- Kt (20)

i

i

G j%‘ é‘g {2 9{7 (w k){ana‘!—(&*“‘.{_(ﬂ«t}&i:-ﬂ} +-§,— .74 (28)

Tomando la gouccidém (27) y Laciendo z=ote. se ohwerva que conforme X
tisnde & cerc Gy decrece, por otra parte:

%= é- g-to—n este = e,

lc ocual implica, por el teorsma del cdlculo difereoncial; que G ()
es ana furoibn mondtona al considerar z=cie.. Poxr lo tanto, oomo pa-
r& una z cocnstznte Gf e= nonbtona y deorece cuando x ticnde & cero,
GE tienms un mdximo :r x=zisn® para toda z entre cero y H.

For ctro lzdo;

¥Ga 1 8
Q—:-?m(l-k)‘{é‘hslc

entonoes, de nuevc ror &2 teoremaz del ealculo diferencial, O‘:(z)
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es nombtoma decreciomie, lo que hace jus para umz z dada GE tieme um
méxino er x=ztamd,. '
Asi nmisuc; =

= -L "'"a:""" ~ # .- a & ) [ ]
"z HK[z !{%5“!94-[ - (l-kY 13w e e.'{i_}-:c‘fe.

por el trorema del saloulo difer ncial, y para x=ote., G.)¥ es mondto
nae 31 akora k=0, rntonces:

Gu = %[(W;’)%&e edi $x esta]

Si x=ct.., y z+H, 8e tiene que G decr ce.

Do estos dos iltimos pirrafos se puede comeluir gue GF os uma fum
cibn mondtoma decreciente raspecto a 2z« , -

Resumiendo, es interrsante hacer noiar gue, bijo condiciones de ar
queo (kél)y para uma profundidad dada, el esfuarzo principal meiio
mixino se localiza sobre la rscta x=ztam® y, bajo condiciones de ar
gueo total (k=C)} ; en la regibm centrsl, el esfuerzo principal medio
decrsce con lz profuniidad { GE=$§(z)) e= mondtona decr.cichts).

III.6. Problemss de ocarga estitica ext rna. Hisntras jue &l com
siderar solo peso propio, ¢s razonable asumir gue, baje cierias com-
diciones, se dosarrollari um estado uniforme de arquso, nc es immedia
tamente obwvio que bajo carza externa, ss puedam aplicar comdiciones
similares. Algunos experimentos (Krasmanovie y Milic, 1964) mueciran
unz distribucidém de la presidn vertiozl oom dos méximos bajo el &rea
osrgsda siemdo 8sta uma caractaristica de las soluciones por argueo.

La figura IIT.11 muestra una solucidm tipica en la que se ha comsi
derado um valor ds ksl/? en toda la masaj asi mismo, el foco del ar-
queo se -nouentra sobre =1 eje de la zoma cargada, por lo tanto, las
unidaies puyos centroides se leczlizan sobre dichko eje vertiozl, ted
drén un sistoma de reacciones compu sto 3510 por fuerzas p. Analizan
40 el blogue ocntral el primer nivel del macizo represcntasdo en la
figura III.1la se ve que, dzdo gque la fusrza r que astia sobre un blo
gu+ oualqui.ra es el resuliado de la imteraccilm ie iodos lo= Blogues
que me enouentrax en sentido horizontal, entre la unidad oonsidaraia
y el "eje" del arqueo, la fuerza r sobre éste es nula, Siguiendéo un
razonami nto sinilar para la fuerzanq me llega a que ésta debe valer
ceroj por lc tanto, sohre este blogue actuardin sé8lo li. cerga extarna
¥y los fuergas p una & owds ledo del ¢ je de sim-tria. Por equilibrio
astédtico, p=Q/2 .’

Tstudisndo el eguilibrio 41 dlogue B se tione ques

dondes
'P-_—___g———
UDes e
. I
qL"(quasef {20)

_ Q=@ X )
= (,H-k;tbga‘
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(b)
Figura IIT,11. Distribucién de fuersam de comtasto bajo carga exter
ma uniforme. (a) Distribucidz de fuerzsas de contacto

exoluyendo fuerzas horizontales. (b) Dimiribucidm ds
Gy on la 2ay 4 5y Sa oapa.




por lo qun, si x=1/2:

p =(2/DF

q =1/)F

- =LY Ay

T B\ 3)E
en donde?

:: Q ' ?-—' i

Qﬁe’é :F' --'F%

ot

Q"(iféb

r = ({1/2psens

Cin ombargo, en el primer nivel,@=0,y8 que se ha supu=sto - que lz car
ga externa actlia verticalmente, entoncess

p =(2/3)q; a ={1/3)Q; r =(1/3)Q3ene’

‘nelizando chora el eguilibrio del bloque G en lo que respecta o =

fuerzuam verticales se obtienat .

%ﬁf? FQ Por Z¥~O .
K1/3)+('1,,-’22Q0088- (3/9 p Comer
..
7O eVt Tpa(10/18)05 q = (5/18) q

31 bejar del primer nivel o=y el c¢flculo se reduce &« lo hecho em
el pérrafo anterior.
De (7} se tiene ques

P+ -
G e

en le figurs IT7I.11b los valores r-gistrados corres; omdem sdlo 1 -
factor { @ + P }y pero dado quec Cos® /& es constante, en este caso,
en todo el medio lu distribuciém d~ Gp es proporcional a 1z (p+q).

DBrgirntemente se ha oxtendilo -1 andlisis nara tomar en cu'nte la
c.ndieidér 2r que lé direccin dsl argqueo e invierta, =28 Jecir, jue
l:s fusrcas horizontales se conmulen a distancia del = je voxticel =
el fr -z cwrgada, S conegid ra gee ~sta diciriduciln ae aproxina me-
jor 2 lo zua osurre Jjusto #nt:is ds la fallc del macizo.

“n la fijura ITI.12 se musgtrs. 1¢ noluacidn de lo que ha 4+ 1o »n —
llamcraa ¢aso 4~ arquco inverso total, Bajc ectis cendicionzs, <5 un
hecho ripnificativo que 1'e fusruas lorizontales g nrrndas actian se
bre 128 unid:der 1ol modclo en el esxt<rior de 10 zue 32 conuce coHuo
la zona & distrubucidn usnaly ext-s fusrzas t.nderén, obviam:nis, a
causar uns falls pasive em lom bordes le!-rales del #rea osrgoda.
281 mismo, en el bloane A y blozurs similar-s ublicados debajo de 8ste
g¢ jniica unas &lta ccmerntracibn de agfuerzos; es raccnable ~y.oner
que Ssta eote asocisde con un necanis«o de ren -trscién.

Previern. nte, sl wm. ¢ investigziores trataron Jde 1-corrollar uni so
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luoidém Gmied al probl-ma de ana cimentacidn mediante uma distribucidén
le Pascal paure 1-& furrnas e contacto; esto s, en cualquier punto
eobe I sup riicie 1- uma unided, la prosién (edfuerzo) actia en la
iir eeibn de 1: nermal | a Saia, su magnitud es la mimma psrs todas
les 'ir coione8 T 3 P,sPp=Pi Dpira tres dircocioncn ortogonalei ous
los  ri.>ra. Sin omborgo; con <otz disiribucids no ss pusds sstableser
e c-m ilitrio individusl de Iss unidades sin heoer apar~ocer una reg-
br iceidn externa sriificial y +sto om una sepia limitascidn em la =

oplicetilidad lal método.
?l «T
¥ i

2 £

/

]

Q e

i .

wt A"

jrre
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T\H
.r"'

16 5

%i‘

Todas las Tuerzas horizontales multipliquense por Q/y
Todas las fuerzas inclinadas multipliquense por Qs

Proire I11.12. Distribncidén d2 fuerzzss de contaseto bajo gﬂ;ga exter

na uaniforme ¥y arqueo inverso totsl,

Y "1 problems 1o ¢ figura I7I,12 1 eje de arqueo coincide ocon el
e} &r a carg:da por lo qi: la fuerza horizontaly qu- sctie sobre =~
cndn blosue s rd 21 r sultade 3 moumulsr todas l:® fu rzas horizon-

tal:® gun =ctilan sobre ésts y el ojo de argueo mds lzm qu: aotlden so
bre 1. ronidad mismaf de lo ent rior se concluye qu- sobre ol blnque
B no aciuard ninguna fuerza r {(horizontal); asi mismo, la fuerza gq -
sohre uns unidad eualquiers gerd 21 resuliads de la interaccidn ds -
las fuerzas nm esa misma direccidn que se enocuentren entre el eje —
del ar-;ueo y la unidad oconsiderada, en 2l _jemplo de la figura IIX,12
no apsreczn fuerzas g dado que me tiene uma condicién de arqueo to-
tal (inverso), es decir, w0O. Lo que ocurre en ~1 blogue B es que ao
tian dos fusrzas p oon listinta orientacién dadoc que se localiza ca-
da una 3e ~llas ds un lado del eje de arqueoc. Por lo tanto para el -
bloque B, se tiene ques
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- 4
@ we=(E) GL 1.
los@=Q

P q=p Z‘F P'&WQ/‘{ '—-l
También, anzlizandec &l blggue s

Q _a &
Y-df' [aro-risas

.? ’f’-?ﬁem -&.Qﬁn@-:.%

Para el bhloque D3
$oy T pexe- a(ﬁ-» )eosa > »-3FqQ

'P

Para lz obtencidn de lis fuerzes en 1o bloquem restantes se sigue
el wmismo prosedimiento, que se ha utilizado en los pérrafos anterio-
res, Dado que no existe un algoritmo general para el céloulo de las
fuerzas a través de todo el medio, ésie se debe realizar paso a paso
por lo gue el empleo de un ordenador em ésta etapa es de gran ayuda, -
Una vez calculadas todas lse fuerzese de contacto se deducen los es«—
fuerzos en cadas bloque mediante lam ecuasciones (7), siendo éstoa los
esfuerzos debidos a carga sxtrrna.

Ya establecida la distribucidn de esfuarzos en el material de oi—
mentacidn, se puede realizar, de man:rs simple, una estimaciém aproxi
meda de los asentamicontos mediante um proceso de integraciénm numérica
del tipo que se emplea para calcular as-niamlientos en sueslos debidos
a cimentaci-nes superficizles.

I1I.7. Criterios de falla,.

I1T.7.1. FPallas dsl material rocoso. la naturaleza de lus ocaracs=
teristicas ssfucrzo-deformacidén de modelos olésticos ideales, ha re-
oibido considerable atencidén durante las iltimss dos decadas,

Hindlin y sus coautores, derivaron varias soluciones para las rela
cionss esfuerzo-deformacion de arregloe oftbicos; con las carzs de ea
tos centradzs, y Deresiewioz analizb, com cierto detalle, un arreglo
ofdbico simple; la figura III.13 muestra los resultados de este anali
eis3 en 81, se deruesira :1 comportamiento no lineal del sisirma de—
bido, basicamente, 2 lu deformacidén de lom conmtactss y la cambiante
anisctropia introducida por la fricoidén em loe contactos.

Al considerar un conjunto de oonfiguraciones :zstructyrales, el e——
fecto que domina, es el de deslizamiento entre unidades, debido ésto
2 las inevitables imperfecoiones en su emmamblaje, si se desea dismi
nuir la importancia de este efecto, es necssario repctir un ci-rto -
nimero de veces el ciclo de carga. 18 poer ello que, excepto bajo oon
dioiones de carge repetida, se dificulta el anilimis de d«formacidnm
del modelo olémtico y mu relacidn oon el comportamiento de los agre-
gadon,.

La roca .como moterial, o8 decir, como substancia policristalina, -
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Fi ura I31.13. Heloucionss ~siaerzo~ deformacidn poura el modelo de
esferas slasticus.

suede ser estudiade mediante 21 modelo que =ze muestra en la figura -
111.14 en luger jel modelo de ssfwrus elésticas; en 81, los discos -
roprasentan Stomos y lis rigideces de los rssortes que los conectan
rueden ser definidus en t3ruinos, de lus fusrrzas de interacoidn até~
nice aproiades. Cuxndo se "ir.baja" con dtomos, o8 razonable suponer
que no existen fuerzas de frioceidn entre sllos, por lo que se asumird
gue la linea de accidn de la fuersza resultants estd comtenida =n la
resota que une los guntros de los discos. rsits arzumento puede bxten—
derse para configuracicnes estructurales esféficas, sin embargo, el
presente andlisis se restrinziri al caso bidimensional.

Primero, se consgilerari el cuso especial en que los resortes son -
infinit: monte rigidos, ésto s, el modelo clastico de unidades rigi-~
dag de la fisura III.1l.. Bajo un estudo genwral de esfuerzos repre-——
sentado por los esfuerzos G, y G (véase fi urs III,15) y conside-
rando s88lo fuersas cinitroidalss, se tiene lo siguisntes

fnalizando -1 equilibrio de un elemento infinitesimal de material
continuoc se obti ne gust

G= Qg o’ + ZTyg@rPeosl +Cpeell (3c)

T = (G- G) 90 2206 @ +Tge Leos™o-aad 1) (31)

donde (? y Gz son los :sfuerzos normalss que @ctian en las caras -
vrwﬁlcul 7 norizontal, reapec-ivamente, del elemento, &, el esfu-r-
=0 cort:ntc sobre iic..as carcs CZ;,-iax) T+ G y ¥ los esfuerzos ——
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Pigura 111.14 Modelo oldstico lineal ideal.

normel y corturnte sobre la cara ouyz inolimacidn, respecio & la hori
zontal es 3 . Si ahora se toman los cjss principales como nuevos o~
Jos X,z se tiene gue, en las expresiones (30) ¥ (31) Gu=G, +Ga=G,
Zws™©s ¥ loe esfuerzos normzl.y cortante & través del planc de in-
clinacidn,respecto al mevo eje en x' esy, serians

Caey = O Y + G, a5

(32)
Gonep= (G~ Gs) m?c??(?

¢si mismo el csfuerzo normal que actia en el planc ouya inclinzaién
es ( 90°-¢ ), respecto al nuevo ejs x!, serfs .

-

Gaegpog™ G o549 + Gaafy (33)

akora bien, G,.y 2ctia sobre un planc vertioal y Guuee.q 8SOWre uno
horizontal, por lo quet

GQ'!Q: Gx ', GQ;‘”_Q-:U‘ Y z‘:{;‘ T’.“!‘-Q" -th

los subindices x,z de emtos esfuerzos sorresponden al sistens de re-
ferencia original, de dondes

Ge=Gealt + G o5y
Gg= G, oo + G, se¢ (34)
= (G-Gy) seutces

Subetituyendo (7) en (34) y, tomindo em cuenis qu. dada lx vomfigu
racidn estructural que se ha elegido, Sen@ -1/2 ¥ amecﬁ‘/z, 58 Ob—
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tiene1
[LGs+ Zv]-L- = G, sl + S;cos“?

-«\" S =G st Q4 Gy (35)
71 (3-3) = (GG sacg os ¥

| Eesolvii_enao este sistema de scuaciones para p, g, I', me tiune ques
P& 6. (conte + @ saupeont) + Gz (8020 s cosceﬂ}

q =.=-‘*- [G, (4,,‘2(9 —B saueostg) + G, (56744 se daoo.stﬂ (36)

'y *‘ﬁ[ﬁ' (-seq,z(e --Coozi?)-l‘Gz(\Gaesz—-{&«i‘?)}

Dado que G,)G; , se puede suponer que (r=bG, donde b es un nime
ro rezl en el intervelo [o,{] ; substituyendo ésto en lzs, eouacianes
(36) para q,r se obtienen las siguientes expresionemss

=-—'~‘G [ cos @ V8 2R s + b (s0LG 4T3 52 205 q]] (37)

= 98 g Jsefe- & an?P 4k (oste-Loaty) (38)
Derivando (g?) percislmente respscto a ¥ y a bt

33 é&  Sou 7 <5 eos 29+ b (800 204+ TE cos 24)) (39)

(40}

% = -——‘G [6&5({’ +ﬁ&~«.‘?£‘cﬁ“@
igualando a ccz-o (39) ¥ (40); se wve que el tnico valor de B que hacse
que ésta iltima se anule es b=03 substituyendo este valor em (39):

‘“‘G-[ ~ 50 1@ -8 eom L@ =0
>
3, 2¢ =B

por lo tantoi
$=T3
d-rivando de nuevo (39) respecto a@ se tiene:

%3 =5 G Zecs 79 +285 2a.24]

de dondes

%ﬁ- =4 4G >0

ﬁ
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ror lo que, se puede afirmar que q tiene un minimc em Q=0 4 w=
Drrivando(38)respecto a @ y bt

'é‘c ﬁ J,a sy, Teu J_. Jsgﬂ £ --
ai( C}G,[fggfm -4—=;= < *b YA Tt 3 _} ( j
xC . z 42)
5= s, [eong- e q]

Do ?uaw)ro, para que }v/;\, sea igucl a cero, b=0; subetituyendo ésto
en (41)¢

] JG‘ 4&.2'&] =0
=e,>
4=0

Por lo tanto, r tisne un punto critico em ({G=0, y Y=03 derivando
(41) respecto a ¢ Y substituyendo bte0, ¢=0 3

es decir, r tiene un minime para Gz;=0 , Y=o .
Resumiendo, q ¥ T asumen valcres méximos negativos cuando P=T/s ¥
O respectivamente, y Gz=0 « BEsto est

= 2q
N < -
G=0 zf G0 2’&5
q =1/ g =o

Une caracteristica geome‘cmica de cste modele partiounlar es que de-
bido a lu simetria de la unidad alrededor de las direcciones de recu
rrencia del ensamble a intervalos de “g/3 , s5tas soluciones son iden
ticeas.

Por tanto, pusra esta orientacidm en partiocular, se desarrolla usna
fuerzsa de tensidn en agquellos enlaces situados & T/Z respecto a la
direccidn de la carga de compresidmy En un s8lido oristalinc esia =
fuerza de tensifn o& resistida por los emlaces interatdmicos o inter
molecular:s, cuya naturaleza es descrita, gen ralmente, en té&rminos
de ung funcidn de ensrgia potencizl, comc se muestra en la figurs ——
117,16

Couo Drim-ra aproximscidn, se puerde despreciar, la influencia de -
lag fucrzas externss sobre la curva I de la figura I1I.16, con lo =
cual es claro, que cuzndo x=%wic €1 ¢nlace se rompe y, como el sis—
tema es no oconservativo, la energia interatdémica de repulsidén para -
valores de AL\A‘ (dentro del rango considerado) es mayor que la co=-
rrospondicnte energia de atracoidn, por lo que la fiultz de un enlace,
puede iniciar una reaccién en ocesdena que se propassrd hasta desarro-
llarse, una supurficis continua de ruptura, Si no hay deslizamisntos
relativos entre Atomos préximos antes de darse la ruptura, se tendra
la condicién ideal de fructura rigida-frégil y donde existan movimien
tos relativos pequenos de los dtomos y el simtema de fuerzus sea ccm
servativos se darén lis condiciones de fractura elastor frigil.
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L

Picura ITI.15. Geomtria esfusrzo~ fuerza de contacto en el modelo
cléstico. :

d*

Ai "“th‘-

Qepelsion

Figura IIT,16. Curvas tipicas d= .nergia pot-ncisl y fuerza de in-
teraccidén para molfoul:s préximas (les lineas II, -
punteades, smusgtran la influencia de ls aplicacién
(atraccién)).

8l argumento anterior es splicable & un oristal simple; sin cmburgo,
cuando se trata de una masa policristxlina debe reconocerse que es -
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pPoCco ﬁ}obable que exista un sistema continuo simple., Las dimcontinui
dedes deberdn desarrollerse en lam fronteras de las configuragiones
estruoturales (cristales en ests caso) y como, por ejemplo, la eners
gia de unidn promedio z travée de la fromtera de un grano, es menor
que en el interior de um coristal bien ordenado, la zona mas débil -
del mistema se encuenira en el borde.

De msnera similar, en agregados cementades, las unionzs en la from
tera entre unidades individuales, sn gensral, las primeras fuentes -
de debilidad. lLa frecu-ncia de espaciamienitos atémicos reducidos en
lzs uniones entre granos o particulas del agregado e8, obviamente, =
much:o penor gue en el paso de un cristal perfesto y, como el esfusr-
zo se define oomo la fuerza pro:edio por unidad de fres; la situsaion
mostrada en la figura IIX.17a resultard en unz resistencia a la ten-
#ifén rucho miés baja que aquella presentada =n la figura IIT.17b} en
ésta Gltima, se debe reconocer gue el sistema puede srr igualments -
descrito como un oristal simple imperfecto.

60’60. A

Figura III.17. Defectom tipicos en los bordes entre dos granocs (o
cristales).

s de esperarse, entoncem, gue la resimitencia a lxz tensgién de un -
sist-ma formudo por varizs configuraciones estructurales sea inversa
mente proporcional al difmetro medioc de lus configuraciones [tamafio
del zrzno). isto implice, que aiim los agregsdos naturales, tales como
la arenz seoa, poBcen resistencia & la t:nsidn, pero de magnitud tan
reducida que se pu-de considerar mula pzra propésitos précticos. Fzta
e8 la razdén por la que los meteriales policristclinos, nunca pusden
alcanzar la rosistencia manifestzda por los oristales Yperfectos™,
Similarmente, se pusden mostrar gue las imperfecciones resultado ds
la asociacidén o sgrupccidn de cristulem simples (vor ejemplot defec—
tos de Mrenkel y Schotiky, dimloocmciones, etc.) producen inestabilis
dad en l& red misma que si llega a colapserse libera energlia que a -
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su ves puede influenciar regiones vecinz® =n las gque ocurren defec~
tos similires. Iste fendreno es de considorable interss no sdlo res
pecto a8 la propagucidn de dislocaciones, ya que pirsce sor um factor
significutivo &l cxplicir 1 crizen ds 1 & perturbsciones sismicas a
gran profundidad.

Relcocionar t.5¢ ©°n la resietencia media a la tvnsifn de un mate-
rial policristalino dado e¢m, obviaments, un problema de gran comple-
jidad (recientemente, Rennie lemostré que en el ¢c.so de un modelo i-
deal de esferze Cp {compresidén)= G (tensidn)j donde G es el eg-——
fuerzo uniaxial en lu falla); ésta depends no s6lo del tamafio de los
dtomos {considerados individualmente) sino también de su acomodo al-
rededor de los contactom; més ::fin, se debe tomar ~n cuenta lz orien-
tacidn de czda ciistal relstiva z]1 sistema de esfuerzos externos.

Sin emburzo s8 posible desarrollar relaciones gencrsles a partir -
de propiedades macroscépicas observables; la primera aproximacidn -
de esde tipo es la bisen comcsida hipdiesis de Griffith acerca del i-
nicio ¥ propsgecidn de fisurass. A continuzocidn se prosenta una des—-—
oripcidn alternative del mecinismo de fractura £rigil en términos .-
del modelo cldstico debida a D.H. Trollope.

Considérese el modelo de la figura IIT.14 sujeto =l sistgma general
de esfuerzos mositrado on la fizura III.15 con « Se asume qu=s las
rigidecss de todos los resories son iguales tanto en tensidn como en
compresidn.

Si gxg,y S'Ak,y 3x; . ¥ S4; denotan las componentes del desplazamien
to de log nudos k & i, respectivamente, y se supone gque estos despla
zamientos son pequefios, entonces por simples consideracioncs ‘gedmé~-
tricas {figura III,18) se tiene que ol oambio Sy en la longitud del
mienbre ik corrsspondionte & zsos desplazamientos ess:

S8y = (3%— 1) o sy + ($die- W) 500 <3y (43)

4

Figura TII.18

ssumlendo que la deformacidn de la barra dc en el modelo de la fi-
gura ITI.14 no intervisne en el movimiento del nudo & (hipdtesis de
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Trollope) y analizando s6lo la mitad de dioho modelo (figura IIT,19)
se tienet

S2,,= (3 D) Cos gq+ (343~ 3, Y san vy,
Ser= 3t ) os ™ ( Sy~ T seunsa
perod
W =3%=0 ;3 Jy, =M J=O | =78y ¥ g=’0- ze
entcncess o
Qag = 13 0520 + W 5eu 18
3 33;:3’53 eon (i - 7o)+ 3(5 3 @al8c-Ze)
vor lo tantos
Sa&z‘. S‘}{a o 28 & X’ﬂ;‘fem.ze
37,=- Sateste 13,504 28
+
Sin embargo, las barrss se han considerado perfeciemente eldsticas:
P PR3
33,

dag=5 > S

donde S es la rigidez del resorte. Por lo quet .

?‘5-.: $%; Ces 78 + W eu o (44)
%—:-— g cos ,{g-&-gl&;%k : (45)

Sumando (44) ¥ {45) se obtienat
T | £ sendo = 1¥; Frene cve
pare este modelo en particular seao =Yy v Cose=0/r entonces:

Yo que 8610 se considerd en el andlisis la mitad del modelo, lz de—
formacién total en la diroccidn ab serds

Z(+9)
e
¥ la deformacidn unitsria em ests direccidn resultard:
Y imo
$Cs® 4




1C4

donde 4 o8 el difmetro de oudi. disco (vduse figura IIT.4).

Em la dirsccidn lateral el dnioco resort- que contribaye a la de—
formacidn es el que se encusntra sobre la limea od por lo quse la ds
formaoidén unitaria ¢n esg direccidn msat

X

L

<d

la relacidn entre sesta deformacionss unitariszs da como resultados
Y &5
» (46)
FEiPHtame

Substituyendo {36) en {46) y tomando en cusnia qus St ¥ oonei
derando la expresidn (3) del capftulo II,

T—;m% (%‘i:a’w‘(?-;) (47)

Si se hace Y=o en (47) se obtiene la rslacidém deo Podssax para G, a
plicado a lo largode ab quedandot :

T_3
A~

Si zhora se analiza el modelo propussio por Shanmley (raferncia 3)
que asume gque las distancliass -

ad = ac = b = bd

permanecen inalteradss durante la deformacién, es decir, los resortes,
en compresibém, Bon infinitamente rigidss.

Zseribiendo la expresién (43) para oad: una de las treas berras (da,
ca, do) me obtienens

824"' (x"‘a ~3%3) tos Wi+ G'-i;‘g‘&) e oy
$25y= (3% - VX em weat (34~ Q) Senntes
Ga, = (Sxe— 3xg) comady+ (T Wy

pero como se han supuesto ind«formables, bajo compresidn, las barras

da ¥y oat
Sg.h: 22“10

por simplicidad en el desarrollo se asume que el nudo d estd fijo
coincide ocon el origen de un distema d» referoncia ortogonal (3;(4-—.: -
=0 )3 asi mismo, la fuerza qu~ actis sohre la barra do as colineal
a la direccidén de “stas por lo que no halwrd desplazamiento vertical
del nudo d.
Tambiéns

b(az 28', o(ca:- Bo".fe N .(ac:O
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34,75
imtonces?s
O = ¥z Gos Zo + W, 5o 76 (48
=-{¥4a- Sx‘g@sgg-a—&&,%fé (49)
= S}x@ | (50)

Substituyendo {5{) en (42} y sumandc & (48) se tienes

TYymante + S cosdo=0

d. spejando &33 ¥ raoordendo que parsa esta modelo en particular @%g
se despr:nde que?

o

T A@s
¥

Yz que s8lo se ha considerado medic modelo, la deformacién total en
la direccibn ab serds

—_—
LT
v la deformacidm unitaris em esa dirsccidén vendrd dszda pors

_xtme_ <
& Ged | 34

Por otro lado, como3

=
'X‘:" s
enitoncest

T-

!

De dondss

s

=33

Valor qu= coincide con =1 aalculada‘por Shanley més no com la oita
hacha por Trollope respecio al mismo modeloj el problema parece radi
caer =n qu- Shanley apumtas

E=- 5 b
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Figura TI1.19

considerando a g€, como la deformacidn transvers+l, por leo que//= I/s4
sin embargo, tantec en el andlisis ds Trollope como en el desarrolle
do después de este se ha tomado como deformacidn itramsversal a Exya
qge 131 direccidén en que actfia G, es de ®/Z respecto a la h@rizontal
{(0=0).

» continuacidén, el autor de esta tesis propone el modelo de la fi-
gura II1I.14 sujeto al estado de esfuerzos mosirada em la figura IIIS
15, znalizéndolo sim suponer que la deformacidén de la barra dc, mo -
interviene en el movimiento del mudo & (hipéteais dé Trollopes_ ni
agumir que las distanciazs ad, ac, bs, bl permanecem invariables du-—
rante el proceso de deformacidn {(hipbétesis de Shanley).

Lsceribiendo la ecuxcidn (43) para las barras de la figura IIT.19 -
se chtienes

Sa;,= (8% 8)) emayy + (- S ) s 5,
$2s=(Sxa—3%) cos oty + (§43-§y,) @2nen
S a;. = ($x. "SXJ) Con Kyt Lg‘i;‘" y,) e f.\c

dondes
&=, Hg=T-Zo, x =
834.1“3‘5,; ‘-‘-3‘5‘._-:.0
por lo ques Ssa,;;~=?§, Saﬁ:%ﬂ gﬂ .;%
-?-usx;cosze+3tsgseqze (51)
2 o (Sxa- W) s 2o+ Wy sen 20 - (52)
=% (53)
Sustituyendo (53) en (52) y sumando =sto & (51) se tisnes
+3

=7 ¥ 506 + 5 cot 20
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por lo que

23== een.cfe» (Pr3.- o 70)

¥ la deformecidn total en la direcciém ab serds

Azb= 5 % 7o P +3-Xtos Ze)
como ©=T/6: -
3 =L (o149 -S
Aab “%s (p+4 z
entcngest A .
~xyime_ |
E=gs BV D) =g ()
ya que Sxe=x4, 5e tienes | : , '
£.=2]
lo que conduce a3
R B 3c ’
/ T By T Tp+A9-x (34)

Substituycndo las expresiones (36) em la eouzcibm {54) y recordamdo
que T=O1

o —aamee-
— _,3_____—*—-—.-*
% 4G ees? '—‘%— dG, (3605 —¢o5°lh)

es decirt

Az
g8
Ll

55 Y=0 se obtiens la relaciém de Poisson para el caso en quej Jla di
recoidén del esfuerzo principal mayor es T/Z respeato a la horizontalt

AL
3
Sin embargo, en un material isdtrope poliocristalinc ocomo el supues

toy &8 olaro que ocualque cualquier esfuerzo uniaxial podré p:caaentar
se con direcciones, ruspecto a la horizontal, quu hagan que @ se en=-
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cuentre los valores O y /4 , de aqui que paere =stim:r el wvulor me-
dio de la relacidén de Poisson sea necesurio promediar; por lo tanto,
de la expresibn (47) se ticne qu 1s relzciln 3¢ Poisson media se-
gt Trollope ess

T,
" -]
24 '%So GBA-DE 5 shrtel )
" A ) o
R K

zntoncesn

T Faiy
,/i: £ :ﬁEijL..ﬁél-qlza

- =7 =

.8{ mismo, el valor medio de la r~lacién de FPoisson segiin el autor
de soty tesis es: ‘

_\ Asedy-
//2: Y#m“?-gw .
W ’ 176
dq

| R
//" =0.74

(ecta dltima integral se calculd numéricemente medicnte el método de
Simpson subdividiendo el intervilo de integraciln cn cuarenta pgrtes).

Tal y como Shunley hace notir (r:furencin 3), zunque estos undlisis
estan basados sn un midelo bidimensional, los r -sultados obt nidos -
son bastantes parecidos & zquel derivaic 2 partir d. un modelo de es
focruse.

‘ste método sirve para enfautizar el hecho, de que mo es pesible -
predecir correctamente el comportumiento mecfnico de sist-mas comsti
tuidos por varias configurcciones esiructurales, & partir de un mode
lo cuya orientucildn sez fija; es decir, se debe tomar en ¢ uenta la
digtribucién estedisticz de lus unidades anisotrdpicus.

Si las deformacioncs son pequefias, las hipdtesis de comportamiente
esfuerzo~deforiacidén lineal es vélidu, y la deformacidén unitzria lom
gitudinsl (ab) pueds sar reiacionads con el esfucsrzo medioc G, en esa
direccion. .y sl esfuerzo lat:xrul efectivo G?‘ que datermina las fuer-
zas r de enlace estard dado port

G =G | (55)

Por lo tanto, y dentro del ran;o line:l, el principio de superposi—-
0idén es aplicuble obteni’ndose lus expresiones generalcs?

G¥ =G, — (Gt Gy)
G;& == Gx“/‘t} (Gi *’Gx‘) (5 6)
¥ = G/ (G Gp)

de dondss
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en donde se han supuesto positivos los esfuerzo de compresidm. Como
estas relaciones conservan su validez hasts 1la falla {incluyfndols),
entonces el esfuerzo efective se idemtifica en el momento em que oou
rre ésta en un arreglo aleaztorio de configurasciones sstructuralss i=-
deales somo Gy se tiene quet

Ty = c&..//aﬁﬂ-’rc,a,éc. (57)

Sin embargo, se debsn efeotuar algunas correcciones dsbidas & las iam
perfecciones em las conflguraciones estructurales y ax los bordess de
las mismes.

Sea e la recduccidém en porciento del ssfuerpo efective de tensidn -
en la falla:.debida a dichas interseociones, entonces:

=Gy (- 2 (i=1,2,5)

donde’ EE& es sl esfuerzo efcctivo do tensidén medis ys

5‘;&-? (Gw “ﬂ/S )Q"é . | (58)
i*‘ ‘

la ecuzciém (5£) describe lo gqus Trollope ha dado en llamar el ori
terio de frlla del eefuerzo a»fcctivo de temsidén oritico. Los térmi=—-
nos Gy pueden relucionarse con sus correspoundiecutes deformaciones uni
tarias principales { &E ); de aqui que ests criterio mea squivalemte
a la teoria de la mAxima deformacidm unitaria de Poncelet.

Cuando Gy=Gy=0(comprosién uniaxial) el esfuerzo efectivo de temsidn
oritico vendrd dado por:

=Gy, == 4G ,

fota e8 1a exprcsidén que gobierma la llagada fracturz en clivaje ae—.
xial,

71 uso de 12 scuuscidn (58) ha dudo excelemie correlacidnm entre las
resist noias a la tensidn estimsdas en pruebas de compresidn simple,
pruebas brasilefias y ensayos COR awille de compresibm diametral. isi
miemo, Fumagalli reportd que los resultados de pruebe de comprasidém
biaxial (G=GjGy=©) ooncuerdan biem con la expresidm:

{3{5 / . ‘-"( GFZS

Introduciendo un modelo mfs sofisticadoy por ejempie, subatituyen—
do los rescrtes simples de la figurs ITI.14,; por los enlzcss mosira-
dos en la figurs II1T.19, sc pede investigar mfs profundamente la na-
turaleza de ests oriterio 4 frastura frégil.

Un resorte ab se conecte en serie ocon dos barras p-rf-ctamente ri-
glidas o& y bd; en d la barra estd conectadx, meliante conectores de
cortante dzlgadoe, al segundo disco en e} entre d y g esti contemido
un resorte comprimido.

Ia fuerza de enlace méxima entr: unidides esif repr-sentade por la
ropistencia al corte ge los conectores ef hista que estos fallan, la
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deformecidén es gobernad: por =1 resorts &bj sin embargo, tan pronto
coma tcurre la falla en o ¢l r-sorte dg impons una tensidn efectiva
adicional entre lis unidedes, fsta repreossnta a las repulsiones in-
teratémicas que dominan esta coniicidm. Si en adicidn al estado de
esfuerzos (G;, G} dc¢ la figure ITT.15 se.introduce una fuerza arbi—
traxria en T (an), cntonces p y q pusien transformarss, en fuerzas
de t-nsidn y por tanto propag.rse ls falla frégil no oconservativa.
Cluro esté, que ésta tenderfd « propugarse a partir de los bordes con
monor. esfucrzo de compresidn ( o mayor esfuorzo de teneidn ).

.sf mismo, si es aplicado a um esfuerzo extrrno G , suficientemen
tu grande el sistema, la funcidén ~nergis potencial e= modificade. & =
la forma mostrada en la figura II1.16 {curva II), entonces, s8i dect
es meyor que E‘é c: de discc podrd moverse de unz posicidn ds Tempa
qua" cerrada & la siguientce sin exceder la ennrgia de ecnlace eritice.
‘n esta situacidn, seri més probable qu« =€ pr«sente una digtorsidn
pléstica de una fxlla frégil. Por la anterior so tisne gque este mo=-
delo explica la dependzncia d= la naturzlega del mecanismo de falla
respecto & la megnitud del esfucrzo principal medio = fendmeno gue. -
fu. demostrado por primera vez por Von Karman en 1911 y que subsscuen
tements ha mostrado ser aplicable u uma apglia gama de matqriales ta-
les como lae rocas, barro, concreto, stc. = « los tres modos princi-
paies de falla se ilustram en Ia figura IIT,2C.

£

Figura I1I.19., Modelo idealizado que ilustra el jefecto de las fuer
zas de enlace molacular variables.

Cuando se forma umna gricta ontr: un par 4~ contactom, s pusde oon
siderar que el fendmeno es similar al examinado por Kemnie y Parkinj
en sstos anflisis s= muestra que ol llamado #ngulo de friccidn inter
ns of dopende tanio ds la g ometrfa 4-1 paguete ( que cembia con la -
deformacién ' como del dngulo de friccidn por deslizamicnto en los -
contactos @y ( que se supone p.rmanece constante ); en .1 cuso de -
r.cocionss intermolecular~c s~ puesde tomar 525,« izual a o<ro de moio -
que el velor de ¢ es, primordisimente, funcién de la goométria del ~
paqusetes '

iin los contactos, los &tomos involucrados ~stan sujetos.a esfuerszos
ambientales altos, de naneraz qus Gstos ti. ndan & ublcarse en estruc—
turac cerradas; por lo ténto, la geometria en los contuctos t nderé
& ser similar a aquella de los arrsegles atémicos on el int:rior de -
las particulas,. neto implict gque la mayor 4if-r noia -ntre lus zonus
de contzcto y el interior de lam perticulas recide en sl "numero' de
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Etomos molre la trayectoria de cort:, &sts determina la megnitud ~-
del “esfuerzo'" interatdémico do atracecidn que tiende a mantener a los
&tomoe en posicidn. Do mouerdo con este argumente, la difsrencia em—
tre las resistencias al corte ,dé-un s6lido cristalimo y de um agre-
gado compussto por puriiculas qulmicumente similares rudice -a sl es
fuerzo interatdmico medic en la trayectoria de corte.

v, 1 t q‘
| /'  d4--—-h
} ||
i i

q’:o 9. 9, ": ¥ S
» wedtnyds | Atte L........J
1 ' J 1
a" t v‘ ¢

Fra c*"’l "ré :rlti"* "‘.‘.’ Falla % r:

,:‘ for Tenginy ".‘ for cosle ’“ por terle

Figura III,Z(O. Modo de falla en materia}.as del tipo de las roocas.

31 contaoto pu-de :ser definido como la situasidn en que dom dito0—
nos estén lo suficientemente prdéximos de modo que sus nubes de elec—
trones me sobrepongani vor lo tinto; la componentie de la resisteancia
al corte debida s la atr:ecoidn intarmaleoular depende del nimero me-
dio de ocontactos atdémicos por unidad de ares.

Aotualmente, y desde el punto de vista de la ingenieria, =&lo em -
posiblie medir fuerzas sobre &reas relativamente grandes; pensando en
esto parsce légico el integrar, sobre grandes &reas, lis fuerzas de
atracoién en los contzotos interatdmicos y definiy un esfuerzo corw~
tante ePectivo en tArminos de G, , componente del esfuerzo debida &
las fuerzas externas, y w, componente del esfuerzo debida & las fuer
zas interatdmicas de atraccidm. De esta manera, la ecuacidn en esfuer
zog sfectivons

%= G+ tmg (59)

cmpleada previamente para suelos, puede ser ampliada para tomar en -
cuenta tanto sblidos cristzlinos como agregados.

Dado que la zeometria de los silicatos estd dominada por dtomos de
oxigeno, est: hipdtesis es apliocable ‘en particular a suelos inorgéni
cos y rooae, El argumento anterior, ofrece un enfoque conveniente pa
ra la evaluacidén de la resistencia al corte sobre superficies compues
tag que cruzan tanto roca como fisurzm; y conducen a lu envolvente -
de falla mostrada en la figura III.Z21.

Se puede demostrar también, si el nateriazl es frégil, que la fzlla
por cortznte sparente esta de Leclo gobernada por el criteric del en
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fuerzo efectivo de 1:nsidn (o ds méxims e=xtensidn unltaria\ reprasen
tado por las ecuaciones (58ﬁ. Si G em el esfuerzo de compresidn em
un estado de compresidn uniaxizl en el momento en gue occurre la faw-

11a por elivaje (Gp=G=0) y # o= la rslacidm de Poissom del material,

Pntonces: _
%= wdmE =Gy t -’-—/7? - (60)

P=tansd =

Uixisten; %tzmbién, buenue rezomes pera suponer que (88lo dentro del -
rango frigil) =g, en cuyo casos

w,= Lo (62)
S N-ZH A :

ITTe7+2. Falla de la masa de rooca. La influencia de discomti——
nuidades en los criterios de falla de masas rososas, no ha recibido
hasta ahors ls ateneién que se ha dado a la roca como materizl. Ha-
yashi demoetrd que tanto la freocuencia oomo la direccidn de laz jum
tas, interviene de forma considerable em las condiciones de fallaj
esi mismo, znotd que tal y como sucede oon materiales granulares y -
agregados aleatorios, se puede desarrollarjazlatanoia en masas cons-—
tituidas por blogues.

Trollope y Brown han demosirado que la influencia de la falla em -
clivaje axial de blogues individuales, puede ten-r um marcado efesto
tanto en sl esfuerzo a la fzlla (medic), como en las propiedades de—
formacionales del mistema, comparndos con los de un elemento aisiado.
Iz influsncia de la megnitud de iss 'presiones oonfinantes en relacidn
eon la resistencia d=1 material respecto al fendmrno de dilstamcia,
puede ilustrarse cn términos del modelo mostrado en la figura III.22,

Uongidérese que la cufia de la figura III1.22b, se mueve unas distan-
cia unitardia a lo largo de la superficie b-bj suponiendo gue la re~
sistenoia al corte o del met.rial es constinte y que me hay desliza—
miento respecto a las superficies verticulem, e ijualando los traba-
Jjom externo e interno se obtienes

%“i

(61)
z

Hmi-—-—%k%-ﬂ-% (63)

4

H prosentaréd un ninimo sis

ﬁfﬁ— =0=- Gckéﬁd:l: —ca earli (!—"(’&n‘i}

o que implica ques

tati =] 482 (64)
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é
Frobesa  Srdsid et Falla duoil)
r

Tiw tae §

L SE— -
Crosaly de agfeeree " EA M
Lwmite pasa $alla
?tr CO.'itg"h

Figura 1II,21. involvente de esfuerzos efect:wos de Mohr—coulomb
modificada p:ra compresidn triaxial,.

Substituy.ndo (64) en (63):

H=zAka(Gb+ca | ~ (65)

Lu otra «ltcrnativa de sup rficie de fulla es a lo largo de a=a y
en este caso, noc se cnaliza trabajo en contra deS, 5 sin embargo, se
efectda trabgjo por friceidén em la iireccidn a-a, por lo quet

H=ZVG b +co=b{Z0Gy+<) (66)

donde ‘.’iﬁ%ﬁ/ proporciona el soeficiente de friccidn en las juntas,
Por lo tanto, pera que lx distancia ocurra, se debe taner ques

alGhred 4 b (296, 46) (67)

Una situacién més razonable, es zquells em que se tome en cuenta el
efocto de Uy y H aobre el esfuerzo mormel que actia en la suporficie
de £:-1la,

Reemplazendo ¢ por:

(G to)tand
y tzni-ndo rn cusnta ques

Gob soat+Heosn:
3/cosi

=
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el bulance de log itrabsjos intcrno y externc conduce at

(1- o £auB)H = Golo (b B rechi) 4 320E (68)

S icosi
por lo que, el minimo velor de I se teniri cusndot

M com— teg {'g,,g (coti HME YW = b b"?

di QostilaE
\ P _ £ 1 safi-codi .
+— ﬁlﬁai Gbesefi + mm%&]

de donie se obhtienea:

‘E%glﬁeﬁqﬁ~+Cﬁi§§~iﬂﬁﬁ1=§24!§kh*2~*ﬁhi

ladi+ ( osetH +co+§~‘{‘5'\3)%&1 l—'bﬂ£§

resolvi-ndo estAa souacidn, se tiene que?

o . — 0
L=3ﬂﬁ’£3’1{-%}}&@§-— estd ﬂ%ﬂﬁi‘ (%mfﬁ-wéf’ﬁ-‘f&@ +4~E&n‘§]}

tom:ndo de los dos v lores Loszblea el que sea positivo. Substituyen
do en la -xpresibn {©8) el valor de i esf{ czlculzdo se desprende quet

_{{av{fsi-ca-&im—* 655 4 (&.“gg +eo'&‘§—-£an§‘+q ¢ a«@‘k}
N L fag et SFertB e| (S actE- mﬁqw}“fm

Goby
e - atE- s [ Whocrs +co+§-m§)’+‘l4a\f§?} @)

+GhtmE+

s ' sz‘b’n‘ﬁ
Galanfnl a8 -cot B - Sf b s (B '*'to%i"fa-i)l*“w}

regordando que se¢ igbe elejir <l ¢igno del radical de modo que el mg
sultado de efectuar lcs operaciones entre los términcs en el inte—~—-
rior de lam llaves ser de signo positivo.

Por otro lado, del balance de trabaje s lo large de la cuperficis
de falla a=-a =2e deduce quesd
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H=Z0G,b +(G+w) bdant = b6, (20 #1208 1o b | | (70)

Por lo t nto, pars zue 58 prevente el Tendmeno de dilatancia debe
cumplirss ques

oo B-c 8- Shoctg[Ghouts rodtnm fitarg]
_{a.a ~cot® - Sub a»sczﬁ-i-{g@%csczﬁ +estE-taad) 44 %a-%:ﬁ}"f

I 76k
|8 ool B~ TR eseTE H{[ U oot ot B -tanB) 4 1adE] -

+ Gpbtamd +

+
(71)

‘ Zio31ta.8 |
atn Zangtan g {tanB-cd B- BPoetEx [(E“"%c‘ﬁwﬁ-’a&)a-%‘ﬁ] f

£ ]G (20 +han Byt wlmng]

Afin cuando la figure IIT,22 presenta um caBo muy simple, este and-
lisims permite enfatizar uno de los faotorss mis importantes em lo que
a la determinacidn de lz estabilidad de macizosm rocomos se reliere,
Paras que un cuerpo no sufra distorsidn interma, la superficie de fa-
1la debe sar plana o cilindrica; =i se gonsidera oualguier ofro tipo
de superficie, me debe tomar en ocuenta la disitorsidn interna resul——
tante, misma que involucra tanto deslizamientos sobre superficies im
ternas,. con o sin dilatancia, ocomo frzoturacién por soris ds la ma-——
triz rocosa. Bstc pusis hacerse, impartiendo um deslizamiento unita-
rio a lo largo de cualquier superficie de falls satiaféaiendo, simul
taneamente lom requerinientos de wmovimiento, considerado éste somo -
mecanismo.

Si bien el no reconoger sste factor pueds producir grandes errores,
Sgtos me encueoniran, en general, del lsdo de la seguridsad.

4
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8 cd/cese
1)

Figura II1T.22. Falla gor corite en un modelo constituido por blcqﬁos.
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CAPITULO IV, TN LS N M DIOS R-OLOGICOS,. ;

IVel .1 estado primario.

Se le llama g tado primerio al c¢stado de lu corteza terrestre o de
zlguno de sus dominios zntes de realizarse la excsvacidn d= un tinels
de zqul que las limensiones de éste dominio se determinen de modo que
queden involucrad s todas las influencizs que contribuyen & constitu~-
ir dicho estzdo primario. Afdm en el cumso en que vstRE Tegibn incluys
grendes mesas de rooa, la ropres nitacidn geoméirica de la corteza nun
oca esteré dada por la totilidad del oczmquete esférico -més ailn, cuul
quier hipdtesis que asuma que la corteza terr~sire es una zona cohe—
rente y homogénea, conducird a conclusiones mecénicas inaceptables;
ineluso en el caso d-l sstadoc primaric —, es por ello que sdlo se -~
consideran dominios de la corteza relativamente pequenoa, como semi~
espacios infinitos llienoB de materia.

En mecénica de rooas se caracteriza al estado primario comoc una =
funcién tanto de los esfuerzos, y de las deformaciones y desplazamien
toe resvltantes como de las distribuciones (campou) de éstos, =e pue
de, por tanto, disiinguilr campo de esfuerzos, deformaciones y despla
zami-ntos primarioe; si~ndo claro que, la definicidnm zcuptzble de es
toe en un domimio cualquiera, de tenafio apropizdo al tinel en CuAg =
$ion, &8 uyna tarea compleja y dificil.

Carpo 1 esfurTzos primarios, =1 suponar que los mé terizles (ro-—-—
cis) que ocupan el dominio que se investiga &+ -ncuentran en reposo
e8 un:. hipdtesis bestinte ¢ reana a le r=alided (excspto ~n &lgunas
gituazciones esp:ciulss), Yy permite obtener un cempo de esfierzos in-
dependi nte d«l tie. po, cuyrs cirrcteristices mecinicss son funcio--
nes 86lo de la posicidn.

#l cumpo i« esfuerzos se drbe, ~n gren parte, vl peso _propio de la
roca, suporponiéndosele algun~s influcncise 1e natur~leza geoldgioca;
siendo éstim Gltimens lis que representan, on el orso del campo pri--
mario de esfuerzos, l=s mircas de 1/ prchistoria de 1la ccrtezz, sin
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embsrgo, y d.safortunadamente, la impresiom observada en el momento

aotual es resultadeo de la superposiocidn empacial y temporal de even—-
tos subsscuentes lo que hace muy difieil, aino i. posible, su dessom-
posioibn en componentes individuales. Si se deses exsminar cualguisr
fenomeno funcidn del esfuerzo que tenga lugar en el estado primario,
e8 neoesario conocer y analizar el verdadero oampo primario de es——

fuerzos; la evolucidn de éste se deberd a desplazamientos y deforma—
ciones de lz corteza: los desplazamientos sn cuestidm incluyem, ent=
tre otros, lz compeeotaoidn de sedimentos bajo la presidn producida -
por formasion-s suprayacentes, etc.

Interpretzcién de esfuerzos primarios. :n lz discusidn de lus o=
cuaciones de ~stado, se¢ sefialaron las consecuencias de la transforma
cidn de la ensergia potencicl T , acumulada en el semi-emspacio 1nfini
to, en tr.b:jo mecénico como resuliasdo de los desplezamientos y dew—
formacion~s inducidos por la exezvocidm de tunelas. Por lo tanto, si
se desean conocer los desplazamientos, incrementos de la presiém en
le rosa y fuerzas de soporte resultantes de la excavaciém de un ti-—-
nel antes de realizarse ésta, esm indispensable, poseexr suficiente in
formacidén & orrca de los esfuerzox primarios y de la omergia potanv~
cial § como funciones de lz posicidn en la zona de influencia® del tu
nel, es decir, o8 nesesario conocert >

Fo=T ) “Flx,2) (1)
Bo=3,H) =8 004,28 , . (2)

d-nota el nivel de energia’ potencial antes ds la excuvacidu.

e determinacién real de lus Funciones (1) y (2) seria posible sb=
lo si se esiudiaran, medianie instrumentos registrrdores, todos los
cz. bios que ba sufrilo la corteza, incluso desde su origen, hasta la
fecha y que esos instrumentos transmitieram ls informacidm relevimte
gue permitieme caracterizar el eatado primaric. esto evituria el te-
ner que perturbar la roca pare obtener informacidn.

In lo quse respects al undlisis de las consecuencias de la excavams
2ién de un tinel, el cumpo de esfuerzos quo interes: es aquel que -~
prevelece en la zona de influencia dsl tinel cuando la excavacidn de
éate me inicia., De zqui que =1 punto decimivo en este anilisis no sea
el obtener la mejor aproximacidn posible del campo primario de esfuer
zZ08, 8ino que los iesplazamientos y dcformaciones determinados medianm
te el campo primario supuesto se aproximen de la mejor forma & &que—
1los gus ss presentarin en la realidad. Este enfoque implica de hecho
que, en todo punto del semi-espacio infinito considerado a cualquier
deformacidn devida & una modificiceidn expontédnea o extierna del esta=~

% Sc entenderé por zoms de¢ influencia del tinel, la regidn (suhconjun
to) del dominio cn l¢ qus los desplszami-ntos inducidos por la exca-
vzoién (tinrl) puedan ser medidos; para fines prédcticos, hasta los -
puntos en gue los cambios del eafuerzo exceden el unc & dos por ciem
to.
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do primurio de esfurrzos se le debe :signar un estado dc esfuerzos =
t.1 que, bajo condicioncs id“ntice:n, produzez li misme d-formecidn -
«n un medio estéinder de Toynting-Thomson. cto es, en lugur de con-—
cider:r 81 verdadero rst:do primario de esfuerzos se toma como esta-—
do primario (virtual) a zquel estado de esfuerzos qus causa una de—-—
formacibn sguivilente ¢n un medio estdndar dJde Poynting-Thomson. Cla
ro esté que el «st.do primario esi definido em, indirectamente, fun-—
cidén de le ecuacidn meterizl elegida, sin emb: rgo, se puecde preservar
la consistonciz 10gica utilizando lz misma scuszcidn miterial al eva-
luar las prusbas ofsctuades pura determinar los parimetros materialcs
de les rocus adyacentes; conforme la ccuzcidn de estndo empleada se
eproxime mds a la ecuzcidn de estado del material rocoso que ocupa
el semi-espacio infinito, el estado de esfuszrzos virtual representari
me jor a aguel que en realidad se tisne en l: ncturazleza. De lo inte—
rior se lssprende que el campo primario de esfuerzos no puede ser de
Jueido medi:nte especulzcidn, sino sdlo ror medio de pruebag "in-si-
tu", cuelquier otra forma de specificasrlo nmo conduce més que a una
sproximacidén més o menos incierta, alm cuzndo pzra fines de una pri-~
merz orientecidn os vzlido usar 2l enfoque especulutivo.

Por lo & nto, se conocerd el campo priuaric de esfuerzoms en cual——
quirr sistema de coordenadas x, y, 2, si el tensor esfuerzos

5ty b
TR 4.D=ftx Pa be (3)
bax tzy T '

ee especifica :tdecurdamsnte.

Campos primzrios 1. dsformzcidn y desplazamil nto. Pura -specificar
el campo ile deformeciones es suficisnte conocer el tensor «sfuerzo y
el comporitsmiento del meterizl sujoto a deformecidn (=zouzcidn mste——
rial). Después de inir duoir condiciones de borde también puede ser
deferminado el c:mpo de despl:zamientos (o mis correctzmente dicho,
el campo de despl zamientos reletivos).

Sin cmbirgo, los ci.mpos de deformaciones y iesplezamientos esi de-
ducidos son irreleventes ya que estos pueden sor deriv:dos & partir
de los valor:s finzles d=1 campo primario de esfuerzos.

IV.2. Teorias 4.1 estzdo primario.

1 eptido primirio ideclizmedo. In ecuacibn diferencisl de equili—
brio de un semi-cspacio isStropo b« jo la :ceidén de su peso propio im
plica qua, &sumiendo conliciones uniformes {constintes) en el senti
do hiorizontal, el esiado primario de ssfuerios en curlguier elemento
de cuperficie horizontal del semi-esp:cio (fisura IV.1) estd expresz
do pors

Po=tx ' (4)
¥a ques

— 2

Fv= g%t.g oy
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jo guie implicas

W by ohe Ef&:;
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come se hon surucsto condiciones constentes en el sentido horizontal:

&.ﬁ*o—%
y T E

¥ ror otra pzxrtses

entoncess

x 2%
P &03 ?“3}?6 = —K\BX"-‘F'X

(el sizno indica sélo el ssntido del esfuerzo).
donds ¥ es =l peso especiifico medio del nmeterial suprayacente.

La <cuacibn {4) establece que, suponisndo condiciones uniformes -
en o1 s ntido horizontal, la carga sctuante sobre un elemento de su-
perfici, también horizontal, loculizzdo a una profundidad x es igual
al pesc del meterial gque se rnouentra sobre 8l.

+

Figura IV.l. Jafuerzos primarios en el caso rezular.

n ane s tuscidn entersmente regular, ionde lcs p.rticules de la -
gorteza terrestre no tengen despl: zamientos horizontales ( sic es, -
en 1& gque el campo primario de ssfucrzos haya evolucionado con las -
pertionlas movieniose s6lo verticalmente, y por tanto inorementéndose
graiuzImente el grado de compacidad de l:s rocss), el comporiamiento
mecdnico de la cortez: bejo la rceidn de su propic peso pueda ser -
descrito por la ley de Mook, ¥
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S} Saod (': €¢s"=83=0
entonces, ror hipétesis, lz lsy gensral de Hooke implica (ver eoua-
gionea {J3a) del cepitulo II):

%{G‘j- -VJY-;. (‘Gx + GA] =-"L£ KGE- - '3;" {G,d" Ggé}-:.(j

ror lo que los ssfuerzos primnrios actuantocs sobre elementos de super
ficie verticales del semi-~espacio pusden ser empscificados comot
3 . |
-PS "ﬁ‘: vout] (5)
De este argumento tebrico se desprende que, para el caso de uma si
tuscidn Yregular", el estado de esfuerzos es funcidm exclusivamente
de x ¥ de 1:8 constantes psramétricas ¥',w . Mas ailin, la vertical ea

una direccién principal de los esfuerzos, y, por lo tanto, también
lo es cualquier direccidn horizontal, es decirs

5%
mt O © ’
B=Hhk=|o % O | =T Lx 4 E> (6)

S
Dado que =1 nimero de Poisson se encuentra #n el intervalo (Zeo) 5 -
los esfuerzos principales son siempre de compresidn {por hipbtemis);
¥y tembiéns

Fx 2P 2P0

“n la figura IV.2 se muesiras sl giroulo de Mohr del estado primario;
en »l oaso en que m=2 se tiene un est:do de esfuerzos hidrostitico, ¥y
pura wiwo se tendrd. 12 mixima cargs posible, con loz slementos de su
verfici= v rtical expuestos a un esfuerzo nulo,

L¢s condioiones para que sl estado idealizado, deserito por el ten
sor esfuerszo (6), rusds ser aplicado, s+ resumsn como sigue:

~ Un medio rocoso homogénéo ¢ isotrdpico.

- Comporitoamiento del material de zou rdo ocon la ley de Hooke.

~ Uniformided del met-rial, esfuerzo y caracteristiczz geométricas

en 1 gentids horizontal.

~ us reia dc efectos geoldgicos aparte del de "compactacidr'.

~ So0lo desplazamientos verticzles dursnte la evolueidn del emtado

primario.

Definicidn del estndo primario a puritir ie m:diciones. Ln contraste
gon les hipdtesis unteriores, las sitiiaciones reales no presentan, - ~
uoualmente, uniformid:d sn el sentido horizental; par sjemplo, en la
deposicién 4e un sedlimento trunsportado por agua es de esperir que -
exista ums distribucidn graeducl tanto de 1z densidad como del tamafic
de los grenos & lo larze ie 1: direccidn principal de la corriente;
esta graduscidén afecta lu distribucidn uniforme de presibn, debida al
naterial suprayzc nte, sobre plcnos, horizontales, evitando que cual
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quiera de ~stos sea un pla:no de esfuerzo principal, induciendo dem=——
plazamicntos horizontal-s como resultado de la compactasidén, y, por
tentoy generando compreciones y distensiones locales en sl sentido -
horizontal. *1 hecho de gue con Trecuencia €. g..sa#0 . implica que,
alin ousndo el m.terizl obedezoa lz ley de Hooke, los esfuerzos hori-
zontales no pueden ser especificados en términos de sdlo el nimero -
de Poisson.

Figura IV.2. Circulos de i‘ohr del ocstado primario de esfusrzoe para
difer-ntes nimeros de Poisson.

lLes perturb ciones més fuertes qu- afectan &l estado de ssfuerzos
de lu corteza terrestre se deben a influencias estructurales {tecto~
nicas); los productos de 8stas rueden ser deformaciones visibles de
los estratos, fallas en los macizos que alteran al estado de esfuer-—
zos ds mede gue 8= inaplisabls 21 snfogue gue supone una situsciln
"regular',

Le puede lograr une representzcidn mis adecuada de lz realidad expre
sando los esfuerzos horizontales sn funcidn de un quasinfiimero de Poi

sson, k "~ -
- O (=
-t
e . .?.'E. |
S Yooled

»

donde k inoluye las influencias del nmimero de Poisson m, Ias de tipo
geoldgico estruciural, y, en general, cualiuier factor que czuse cam
bics en el sentido horizontal; definido de csta formay, k nc es una -
constunte paramétrics jel matoriel, y, por lo t:ntoy no es ficil es-
tablegerloy, ya que depende entre otros, de la composicidn material =
de la cortésa, de las consecu-nciss de la svolucidn estructural y, =
en sgrneral, de la evolucidn de 1: corteza; el vulor de k serd dife——
rente en cada depdcito sedimentario e incluso, variari en un mismo -
depdsito tunto en sentide horizonial oomo veriical. De scuaprdec ocon -

esto, para poder especificarlo es neccs.rio realivar pruebas de cam—
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po spropiadass al un.lizar los fendmenos megénicos relacionados con
cavidades de eje horizontal recte y seccidn transverszl constante,
con frecu noia s8.14 suficiente eatublecer el valor de k en el plamo
de deformzciones., 'n =21 cuso de estructurzs geoldgicas plaznus pero
perturbadas (por ejemplo, en un tinel ~xecavado & lo largo del eje-=
de un sinciinal) sc deben tomar en cuemta las snomaliasy; en lo que
a carga respecta, d:1 plano horizontal ( P, em lugar de §x), esto ess

_ R o o
T =] Byt o (e)
© o RiA
donde el ~s:usrzo néximo es una funcidn de 1a posicidni
-Pl "-"RL‘E:) = R (7(:‘5;2) . (9)

71 suponer una orientacidén cspecial de los esfuerzos (vertical y -
horizontal) y todos los cimbiom planos es una mera simplificacién ™
hecha para facilitar 1 anélisis y no -~sté justificado por ningin -~
orincipio fundamental. e ha prowado mediante pru-bus de campo lleva
das a cabo -n une grin cantidad de sitios, quns las orientaciones ¥
muagritudes d- los -sfuerzos primarios principclem som funciomes, &1
tamente variables, de las condiciones naturales locales.

ln el ciso gmercly, y tomendo +n cu:nta las considersciones ente-
riores, lo lnico qu+ se puede .sumir es jJue en cucljuier punto dsl
semi-esp: cio infinito pr-valece uma distribucidm de esfurrzos tri--
nxicl z nercl (espuoisl), com magnitudes y orientaciones vairiables
de un dominio al siguirnte (esto es, sicndo funciones de la posicidn);
der aqui zue -1 campo primario de rsfuerzos sdlo se pueda deterninar
est disticamente y 2 pertir de pruebus de campo reclizadas en puntos
distribuidor sobre -1 dominio gue ha de investigargze. Unz vez se po-—
sean suficientes resulfados de prucbas, se puede establecer una disw
tribucién de eosfuerzos, mediente un enfoque estocistico, com funcidn
de lue coordensdes de 1 posicidén (x, y, z). Sean p, , P, ¥ Py lo=
esfuerzos primcipales en un punto ocuzlquiera x, y, z de la corteza -
terrnsire, y sean @, &, & ls dirscciones principalss, entonces, -
el c:mpo primsrio de esfuerzos pueds especificarse, en forma general

comot

P, "T'-P!GEB; 'é; -_:ZLT'\)

=0, g =& (10)
Pa=RE), 25‘=E%f?§ ’

es decirs

0 of _
f%(q‘-}—; O T2 -::"FP'(LZ;".‘:'?
(ol e

o, ragpecto & 2lolin mereo de refereoncic x, ¥, & dedot
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Blta®d 1t delxad
Tolcap= e OB P gy, taeUD (11)
Tt 4 taby® Teleug)

p& observ.cioncs llevi-dzs a2 c¢-bo se concluy: gu:los valores de los
campos de deformscidn y desplizam: ~nio gque ee desirrollan despuds de
1. excwveeidn d- un tinel rusden considerwrse pricticamente cero a
priir de 2 & 5 veces 1l: limensidn de 1a cevidad, dependiendo de la
forne d= ésta, siempre y cuindo los esfuerzos zctuuntes en la roea
no produzoan alguna falle.

Haci:zndo referencia a lis mencionadas investigacionee, en especial
a zquellus realizedas en téneles, e puede oconsiderar que los esfuer
zos primarios a profundidades HM100 m son constuntes,'.obteniendose
con esto une precisidn aceptazble. Por lo tanto, y de zcuerdo con un
enfogque simplificado, se puede aplicar el siguiente pricedimientos

- Asumir que l: distribucidn primariz de esfuerzos en la vecindad
del tfinel es funcidn s8ic de la prasidn sjercida por el material
suprayacente, y mfis alin, es homogenea en el interior de la roca
que ha de removerse. '

- Jeoterminar 1= intencidad de los esfuerzos aplicando un método es
toefstico & los resultados de l:s pru~bas de campo o; sn los ca-
sos mis simples, estimarla por interpolacién.

- n investigaciones aproximadus, se puedsn cgeptar estimzciones
basadas en la structura geoldgica, en las deformaciones de +ti~
neles cecrornos, y en pruehis de laboratorioc.

Otra forma de Jderivar <l stido primsrio. sumiendo una cazrga tri-
axizl, ls roca debe soportcr, sin fallar, la disiribucidn de esfuer—
zos en el estado primerio; en sl limite (fizura IV.3), los cfroulos
de Mohy de los estados de esfuerzo zdmisibles son tangentes a una en
volvente ‘}»:S(G‘\, ¥ 81 P=8% es un esfuerzo principal, entonces todos
los estzdos de esfuerzo admisibles, ‘estardn confinados por los estire
mos reprsasentzdos por loe ciroulocs de Hohr A y B. Lor estadom de on-—
fuerzo 1imites ~specifican, al mismo tiempo, los esfuerzos principa~
les mdximos; tomando la situseidn extrema, A o B, mis desfevorable,
se puede encontrar una solucidn, dentro de los limites de seguridad,
para cuulguiey problera.

Para podrr obltewer los circulos deo Mohr sxtr-mos es nrcesirio ssta
blecer unz condicidn mls uparte del vzlor generzl del esfuerzo calqg
lado persa un plazno de orisntaciln (rbitreris,.

iefy ol estido primario de esfu rzos puede s-r especificedo en
minos de los estzdos de ssfuerzo extremos zdmisibles respecto.a la
falla de la rocu comsideradz.

-

texr
]
-

IV.3., Campos mecimicos generzdos por la excavacidn de ur tinel,

IVe3.l, %1 cumpo secundario. la excavucidn de un tinel induce =
un cempro de esfuerzos, que se pusde describir por un tensor {, °n -
el cumro primarioy czracterizade por un temsor esafu.:rzo‘f\f,; i no se
uplican fuerzas de soporte quersemplacen enteramente lus fuerzas su-
primidas en la superficie de la cevidady S5, entonces al ocumpe de es-
fuerzos uaf{ modific.de se le conooe coms el ocampo s~oundario. =1 ——
tensor gque describe & este cumpo de esfuerzos es una funcidén dvl os-
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pécic ¥ el tiem; ot

H-REH (12)

51 remover lz m@s. do rogaé, que pr.vism-nte s¢ snconir-ba rodeads
»per 1r superficie S, impons cambios—desplazani ntos y deforcasiones-
en el ssmi-esracio infinito, especialmente em la veoindad del tinel.
1 movimiento de las particulas materieles, posible, dado =1 despla-
zanienio de la superfici- de 1z cav1d&é, se dard en la lireocidm de
la deccmpresidn de musa y hacia 81 interior del tinmel; ésta deforma-
cién eatd zcompafiadz de una modificacidém del estzdo de esfuerzos, di
cha modificacibén estd cir:cterizada por el tensor esfuerzos

R E&H-FO S

De zcuerdo oom esto, el tenmor de ssfusrzos “x;ua demoribe el sestado
secund: r»io pusde imaginarees gomo la Buma deo un fensor de esfusrzox -
primarios T, y un tensor de esfuerzos.complementarios (deformacio=m
nz1) T%. Dado que el cimbic on los esfuerzos es Munoidm de Fp, y -
estd relicioncdo intimamente con la forma S del %unsl, g Quede en~——
oribirs

TRTRTEARES G

Sean Dy el tensor de deform:.ciones debido a la exorvzoidn y T el
vector de desplazemientos, enioncest

-

D= Dp+ D* (15)

s
T =Tt W . (16)

Se hege la suposiocidm de que el estado primario de esfuerzos ha ag
tuado suficiente tiempo como para que lus deformaciones primerias se
hallen desarrollzdo totalmentej por leo tantoy, al especifisar las de-
formuciones que tiene un lugar &l excavirse el tinel { mismas jue se
re; 1gtrun}, sr ticne que

esto eB, =e -sume gue el semi-sspacic infinito, se encuentra on rero
s0 en el momento de iniciaxr la perforacidn por lo ques

135=T5*,,£5 ugzdf‘ (18)

¥ los desplszemientos y lus deformsciones ;osteriores a lc sxeavacidn
son, respectivamente, las conscecuencias y causas del c¢czmbio de lom -
esfuerrzos, de modo qus;
— “—— _.—-*
-—-D._.,(.‘%: ) ,
%

19\
i‘r%ﬁ il
hs



12€

o5 decir, una vez ccnocide ~1 t nsor de =cfuerzos co: pli-mentarios -
(leformacionel) ¥ hrel ndo uso de 1. ecuccidn m. terisl se tueden
ci.loular los c.mpoes secundurios de defrrmacidn y desplazamiento.

Jsproificacidn del campo sueindario. Pira curscterizar el -stado
subsecuente a lrn excivacidn de un tinel, se requiere sstublecer lzg
funciones que describen a los campos meodnicos | , Ty vy B - -~
Utilizando con este propbsito les ecuacionss fundimenteles introdu-
cides en el capitulo II (scccidm IT.3), se tiene que lz ecuacidn de
equilibrios

EV=RV+T*v0 (20)

pueide ser descompuesta en dos sxpresioness
EQ‘—:’S u ‘?*_____!3 (21)

ye aque tento el esti.do primurio como el sseundurin; deben satisfucer
las condiciones da equilibrio; cira ecuucidn disponible -m la geoméw
trica que express 1- rslacidm entre deformuciones y desplazamientos?

S— ‘

= e | p— - ‘ .
Dy =D = (T4 velig)= O (22)
=~‘f { ¥V 4
Yy las ecuaciones materisles:

TE=ZaEY Y- 4T (23)
- % — . %
T = 3VE*  TT=wED
donde TX , K y “B¥ , % denotin 1: & descumposiciones de los ien—
sores de rsfuerzos y deformacionest *
TR T
X E¥ET
impleanio las exrresionrs (20) = (23), y tomundo en cuentz 1.8 con
liciones le frontera s iniciales que se enumeran & continuucidn, es
posible deteriinar el cumpo sccundsric (wéise capftulo 11, scecidn -
I1.3).
le /n el inst.nte t=C, los desplizéni-mtos y def rmaciones son ce—
ro; esto es, en ese instunte, los estados secundz: ios de defor-
macidn y desplszamiento ccoineiden oom los primurios:

T, L:-— g T, L = (24)

0

2. La superficie de l¢ cavidad no soports carga algunajy esto signi
fica que el esfuesrzo normal gue ictliiea sobre li superficie S de-
be ser igual & cero pira todo instinte:

vl =5 (25)
is _
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3o A ume distancia muy grinde isl eje del tinel, la imfluendia ds
8ste es nulaj es decir, en el infimito, el esiado sacundario de
be coincidir con el primaric en todo tiempos

A

%2 -4 ‘—;

Al

~
ny
on

~—r

Topwm

Contando con lzs rclaciomes (2C) =a (25), ¥ siendo conocido =1 campo
- primerio, se puede determimar, en principio, el campo secundarioj ==
oxceptuendo &lgunos cusos esp-ciales, en la préctloa no puede lograr
se una solucidn exacta,. ya que la obt-neidn de 8sta requiere resolvar
un sistema de scuaciomes diferencizl-s parciales.

Determinzcién del cumpo debido ¢ la sxeavacidm. Un los sndlisis de
mecénica de rocas es razonable; ¢ munmente, a pirtir de los esfuer——
zos induoidos por la perforacidén del timsl {en el easo del campo se—
cundario esto eyuivale a la determinacidn del temsor eafuerzos):

*‘:i "zi'p

Il owmpo de exeuvacidn os, en grin medida uma conssouencia de ésta;
por lo tanto, los esfuerzos de &ets serdn practiczments ocero més all%
de lu zona de influencie del timel. 'Iste hecho hace posible determim
nir con buena aproximacién la distribucidm de esfuerzos secundarios
(o, utilizando un argumento similar, la distribucibén de esfuerzos ter
cizriom, que se introducird més adelzante) mediante métodos comparati
vamente simples, siempre y cuamdo el oampo primaric sea del tipo de
peso propio. Cuando la profundidad os sufioclentemenies grande mo es -
necesario especificar que el campo T¥ es cero en la superficie del
terrencj en el cesc de este ocampo y sd8lo para éste, se considera que
le sup.rficie del terrdno se encuentrs en el infinito.

Los esfuerzos primarios en la superficie de la cavidad depemdem de
la profundidad, variando tanto en orientacidn como en magnituf alre-
dedor de la periferia del tfinel {S). Respecto s los esfuerzos defor—
macionales ( ¥% ), mismos que pusde considerarse se deben a la scoidn
de una carge sobre la superficie ie 1. cavidad, de la misma intensie
dad que lom esfuerzos primarios, pero coa direccidén contraria, se -~
pusde suponer no varian con la profundidsdt pueds asumirse que »1 -
efecto de la suprrficie del tinel guedz empecificado adecuadamente
por la intensidad primaria que prevalece en el ocentro de gravedad de
éste (figura IV.4b). Aunque cierta, esta hipétesis implica que =F;
no seré, en 56;;8..,‘&.;, cers ni en 1s Bup- wficie del terreno \ al ; ni
en la de la cavidad ( A;y 84 )y &in embargo, & profundidades suficien
temente grandes (como las alcanzadas en minrriay o l2s ie zlguncs ca
sas de miAquinas) este valor puede despreciarse., Por otro lado lzs -
condiociones de frontera se simplifican bestunte; lz distribucidn de
¥ no se ve distorcionada por la cercania de la sup rficle del te—
rreno, y la expresién que la desoribe sers bistante sencilla.

“n el camo de un tinel carretero o, para ferrocarril éste se encon
trard apenas abejo de la superficie del terr no, la profundided de
la o.vidad es, en zenerul, del mismo orden de mzgnitud que su diame-—
tro, y la condicién de borde:
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ropresentada por 1z superficie del terr<mo debe tomarse en ocusnta

de munera muy rigurosa; la forma del timel, por otra parte, ea siom

pre regular comparads con las mecciomes gue ge excueniran en mineria,
IV.3.2. El campo terciaric. §1 después de la exsavacifn de um

tinel se instalan soportes, el campo mecdnico que se desarrolla se -

desvia de aquel discutido en la secoién anterior (IV.3.1); e tales

cuasOB apiarece um campo terciario.

Los soportes se pueden instalir tento em 12 ocavidad (sopartes di—
rectos) como en la roocz inmediatamente adyacente al timel (moportea
indirectos}; #stos mon estructiras de eiarta resistencia y capasidad
de carga que sirven para limitar y modificar los deeplasamientosm in-
ducidos por la excavaoifn de lz savidad. Un puntal instalado en um
tinel conirarestard la i-ndencia a converger de las partioulas de ré
oa, que presionan los extremos de éste, esta acoidém; ag{ mismo, in(u
oird ~sfuerzos y deformaciones en el pumiel,

Las estructurzs de soporte construidss en el interior de una exca-
vacidén subterrénes interactian activamente con los calpos ‘de esfuer
zo, deformaci’n y desplazamierntio de lu zona aledafia’ al timel. Dado =
que l: rocaz y los soportes forman un sistema de interzcgién bimario,
es imposible de t-rminar o derivar el estado terciario a partir del
ozmpo sceundario,

Determinacidn del estado terciario. Debido a la natursalezz de ls -
roca y el :oporte, no es posible dar una prescripcoidn de validez ge—
neral ~n lo que ¢ l¢ determinacidén del estado terciario se refiere;
asi mismo, la nuturaleza de lz interacoidn entre los dos sistemas -
(rooca y soporte) depende de las ccracteristiocas de soporte (funcidm’
carg-desplazamicnto) y de l:s comdicionss del coatacto. Esto implie
ca que lss ocarccteristicas del soporte medidas en lzboratorio no eoin
ciden, en general, oon las que se tienenm c¢n ocampoj por ello es de -
Pundamental importancia realizar medicionss in-situ de 1z dsformscidn
del soporte y de los desplazamisntos de la superficie de la cavidad
(ragistros de convergencia y observaciones de la deformaciém del per
fil) ,obteniéndose asi une mejuraproximacién de las presiones de so-
porte y una sspocificacidn mas ajustada & 1s realidzd de les comdi—-
ciones de frontera representadas por los desplazamientios de la supexr
ficie S del tinel.

la determinaoidn de los cumpos terciarios se besar#& en las expre—
siones (20) a (25). Sea la funcifn caracteristioca del soporte:

P =P (T (1)

que expresa l: releécidm sntre 18 presionee de soports itransmitidas
a la rooca g través de la superficie S y los desplazacientos de los«
puntos de Jdicha suparficie; los esxfusersos em la cirounferencia de la
cavidad, coinciden con las presiomes ejsrcidas por &l scporte, esto
ent

F ol P (Bl)=5 (28)
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F‘igura W.3

lonie el subindice t indica que el tonkor de esfusrzos ss wefiers al
estado teroiario. En los ofloulos, la escuacidn (25) es reemplezida
vor 1la (28}, - ,

Oonmidsvaciones respesto &1 ozmpo teroiarioc. Aua cuando los sopor~
tes instulados- en tlneles tienmen como fumoiln- principal limitar los
desplazamientos, la interacoilnm de estos con la rocs adyucmte resul
ta en umn transferecricia de eafuerzor de la rocs al soporis (presién
s rooa) e inversaments (presién de soporte) que afects 1l distribu~
cibn de ~sfuerzos en lz roos circundantes

FED =H@+FT R DT (0 0,1) (29)
donde F 4% es 13 parte sorrespondionte & 1z modificacibén del temsor
de csfuerzos debida a la prescncia del mcportie; y «& ez un fastor
que depende de la naturalsza de la esitructura de soporte y de ls na-
iursleza y grado de l:¢ interaceibn. Dado que tamto T% como T son
independientes de la profundidad, la intensidad de T¥Wen la superfi
oie § esté eapecificads por la presidn de soports, tal y ocomo F¥es-
+4 definida por el tenmor de ssfuerzos en el cantro de gravedad de la
' oavidadj combinando estos dos en uno, bajo el nomire de "ssfuersos -
ds reacoidn por exvavacidn®y; se tisne ques

FrRt+Ty (30)
donde?
Fp= THT ** : ' (3ca)

Yi que 1l instil.cibn de soportes afeots los campos de deformbeidn
y de draplazamiento, d2 moncra que los ¢.mpos resultuntes son.dife—-
rantes de aquellos que sne desarrollerfan en wussncia de soporte, se
br 'n perspactivuas de formalizacién y generalizadidn del apsrato tic
nics qus interviene, sn los astudios de est-bilidad de exoavasionss
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subterrineast cualjuisr cecidén tionica que modifique los esfuerzos

o desplazumirntos secundarios, ya sez una estructura inserta em el
tinel, unc modificzoidn de la forma de &ste, alguna medids gue incre
mente o reduzcu luz densidnd de 1t roca ecircundante (bulonado, o in-
yeceidn, por ejemplo) es, on esencia una reuceidn ds soports.

IV.4. Consideraciones fundamentales.

Tunto en este upertado como en el siruiente se znalizaréd el camrpo.
mecédnico, alrededor de uh tinel para -1 caso de estado plano; se ha
decidido hacer ésto por dos razones principalmentet! el grado de ocm—
plejidad de 1: solucidn-gen ral es tal gue dificulta la comprensidn
de los aspectos fisicos del fendmeno y, por otro lado, la zproxima-
c¢idén gqu- se obitiene 21 unalizar el problema para =1 caso plano ha de
mostrido sor satisfictoria en la muyorfa de los casos ya que, por ser
gl tlinel una estruciura "largs" se pueden despreciar los efectos en
el gentido longitudinal de éste. ,

01 mismo, al resolver los problemas en 8ste y cl siguiente aparte
do, se harém las hirétesie simplificstorias que se mencionan & conti
hurcidnt

1. Se asume gqus sl tincl se extiende kasta ol "infinito"™ia ambos -
1 dos de l& srecifn en estudic; esto p rmite despreeisr 1l: influen-
cia del frente des avsnce y de los poritcles en €l ccmpo de esfucrzos,
&sta hipdtesis es zceptzble dado que, los dasplazamientos alrededor
del tanel son de unz mugnitud cien a quinientes veces menor que lz -
velocidad de avance en sl frente. ) .

2. Se supone que, al wnalizar los o mpos de esfuerzo, deformacidn
¥ desplazamicnto en le inmediuta vecindad del tiinel, es vilido con-
siderar a la distribucidn primaria.de esfusrzos como homogénea, y -
substituir todos les csfucrnog primarios por el esfuorco primario =
en el centro de 1x secoifm en estudio.

3. Se asume que la masa de rooa gque ocupa el semi-espacio infinito
es homogénea e isbétropa, y susceptible de cetracterizarse mediante el
modelo estindsr com scuacionss de ecstados

-r; =3 K%' . (G;-:—ﬂggﬂ)

4o Los soportes possen simeiria ciroular y caracteristiocas linscales
és decir, la presidn de roca y la de soporte varfan linealmente con
los desplazamientos de los puntos de la superficie de la cavided).

5« 31 contacdo entre roca y soporte es ideal e independiente de su
posicidn en la superficie del tfinel {independiente de @,y z)} «
IVed4e2. Determinacién del campo mec&nioco de un tinel horizontal.
- Formulacibn del problema. A grandes profundidades, o8 usual asumir
(contrario a lo.supuesto en ésta y la siguionte ssccicnes) un compor
tgmiento pléstico con unz distribucidn primaria de esfuerzos hidros-
tatica.

Considérese qus el aje lomsitudinal de un tdnel de seocién circular
coincide con umc de los ejes coordenados, y tOmese los c¢jes x, ¥y in-
couidos en ¢l planc de dicha seccién, dispuestos de forma que se ten
ga un sistems "derecho" (figura IV;Sia Lo més conveniente es resolver

(31)
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Figura IV.4. Distribucidn aproximazda de esfuerzos en la vertical
alrededor de un tinel excavado en un campo primario
generado por el peso propio de la roca. Esfuerzos —
verticales: b) Primario, c)deformacional, d)secunda
rio.
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sl problema en coordr-nudsas polares ©y Yo

RERRARRRLREE

. [}
Tigura IV.5. Diagrama prra el estudio de la distribucidn primaris
d» ocsfuerzoB, .

71 tensor de esfuerzos primarios para el ocaso en cuestién, pucde =
gar escrito en la formes

P oo

(32)

oo P

Coma, por hipdtesis, el tinel se extiende &1 infinito hacia ambos
lados y & lo largo de su eje, es vélido asumir ques

Ez2x0 (33)

¥ gque en el plsno de coordencdas z=0, bajo estudio, todzs lus defor-
maciones y despluzamientos son plamos, es decirs

Fp=0 (34)

Somo corolarioc de lua simetris sxial de 1l: distribucidn d= esfnerzos,
se tiene gus lus variables mocinices son funciones 6lo de r, yt

rﬂ""qw"’o (35)

Jstas coneider.cionss revelan que lu expresidn par: -1 cumpo mecinico
tercivrio debe ser de la formes

— Glet) © o
Tlah=] o G&d o ‘l
o o <$&sﬂ

(3€)
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Evlch) © o
B(d# Egbely o (37)

o o

— g
BsD-Toebed o (38)
Jeuaciomes fundimentiles. Ya que se desel obtoner el campo tercia-
rio, se supundra que los soportes s< insialan inmediatamsate despuds
de la execavacidn. De los argumentos expuestos en la seoccidn IV.3 se
puede concluir que, los desplazami:ntos ¥y deformaciones que ocurren
después de las excavacilm, son injucidoe por los e:fuerzos exeavicig
nzles, y por lo tanto el esfuerzo torciario se puede escribir como -

la suma del esfu-rzo primario mis el esfuerzo de soportes

Ge =Rt Gy =P+l
Gy =Pyt OF -P+6F (39)
Gz, -:.'.-P@ + G} -'.P"'G-:

Izs expreciones que se emple:rdn en el céleulo sons

Acuaci§n de equilibrioc (forma poler de la expresién (97a) seccidn —
1103 2)3

LY R G,., L
f’;«-‘, VEREEY &g \{z—&\-] . (39a)

despreciando 1aa fuerzas de cuerpo y los desplazamientos y asumlnndo
uniformidad de ¢nndiciones hcrlzantalas, se tiene ques

e
»
?.?.Z.zﬁ'to
bY
as{ mismo, de {34):
3
W
is dondes
W6 gkal - (4c)
e - -°

Zeuaciones geométricas (forma polar de lus expresiones (91) secsidn
Tie3el)s

_ M.
=3
Eg=d X4 2F (40a)
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Jedo que Bs hin supu-rios

Ug=o (por simetri-)
3"
Uzzq (d bido & 1z lonZgitud "infinita® 41 -
nel)
entoncest
My u
™ BeTY (42)

ionde reprecente ol 4 urlizeni-nio radial (8=Uy)
ciusione Fisicis (v ace apurteio T o278

G~ G = Z2G (B EM+ZN(E - £)- 1(GH- %)
e — G = 7a (g~ e+ 2M(Ey- &) -1 (GF_ &¥) (4
G¥1GF +G¥F = 3K (& +Ea)

G¥ +GF + G =3k (et )

Ja

* | I
Gb‘=?§(G}'+Cq +(§;), Eb=ﬁ§{£v+gqb
Degrl. zami ntoe n l¢ rreu circumiinte, Pora doterminr 1 ¢ myo =
racinico de 1a mincre mfs simple as rescomendadl: usir 21 m tolo de -
len lerrluzami ntoss reemnlaszando 1-z d.furmeeiones por deoc;lizamizn
tos ce tirne gued
De 1t prim-re sxurosidn (12):
o € ot . A -
G¥ + 26X = ZGEr + G- ZGE + e +EGE-ZYE,
- e .= >
=ubstituyenlo los vilores i- G, G: 7, Eo ,¥ & 3
G +BG¥ L ZGE+ (¥ 0¥ L ¥\ - £ GlectEQ*
v = 4G+ (6F + F + G Y- T Glect &)
. 1 . * r N VT ! - -
F I+ (G4 Gq +55) - 516 Ey)

de lu tercura y cuarta eca cidn (1213

G + 2G¥= Zaew + X6+ eq) - LG (Bt e 1 ZNEH
+3K (év‘l‘éq) - %"'Z (‘é\- + Ecg3

jor lo tuanto:

G +2G¥ = 75, + BU-1@ 5 B+ e +
+ 2 €+ (BUE-20); EetEq)
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de (11)s
¥ et e RO E (42

agrupendo tirminess
' Z
- : AN L\ 4p\L L,
et g (£ ) bty o
de modo similar se obtiéne qu- 3
WKy o M ‘ PTARYS ~
Gl =(1-La) R (L Qe (m -Z lz) Dl de (4

Restando Estas dos dltimas exiresiones!

- A 3y é\s
(G Gy )+ E(6F- Gy )=zal 3 - ‘.)mz -L%) ¢ (43m)
Difarenciando la escuacién (40) respscto al tiempo? .
ZzG¥ ﬁ; (f“
—— e <
weob =e
multiplicando ésta §ltima por % y sumindola & (40) se tiene ques
I (T s '
Bv(ﬁ 4.@(;‘_) 22— ) o (44)

Ssustituyendo {423) y {432} en (44) se llega as
Aale, Yo appaby ¥n L 76w | 3E-ZTL YN

22 5 _
3 bcz‘*_ E Act 3\-:—" 3« 5¢ A Y ‘a?:

gy autge sy Boo
S

lo que implica qguat

r
a4 3 | ¥u g+ > .L..\.S_-[ %R'H-‘I‘Z)] -
LH' ALHG Dl] w4 +LH' 3+ lg oF v I+ 3UHG Mt Z

haecizndos

Vg + 4l

o= SV iIG
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se obtiene la sipuisnte ecuscidn difer-ncial em U3

1+ %ﬂ( I ‘3.,\ (45)

Seas

TS ettt Gmau Wt CUS  am—

¥ L 1 s w,h)
RTINS

nor lo gques

ecuscibn gque tione como soluciéns

St

L=Clye

tn «1 instante 1t=0, los desplazamicntos y deformacioner alrededor
del tinel son nulos, es decirs.

il

o (46)

420

o
i
|&
f\
O
FA
il

=0 —
t=0 v

por lo tento; para ose instante la funcida L debe ser igual a ceros

o) F el ) ce oo

de dondet

C=0
ssto esy, L o8 cero para todo instante tj.por lo tanto, los despleza-
mientos em la vecindad del tinel estén dadoc por lu solucidn & l= e—
cuxcién diferencials

S IR (A T
L(U)=—-“§*’;'§;“TZ'O . (47)

que 89 puede e~cribir ccmos

av = u]’o
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de donde se dogprenis guet

§'i"&"'~(~--l\-s-‘-‘--.':.ﬂ‘(.-: 3 C““é{&

entoncs=cg

W, b
YW-‘““AV“CY

i&(ﬁ€y=C&-

.

por Jo tantol

be=GrZ£h 5 Aecte

hiciendos 4 )
¢ -8
z- ‘

g¢ ti e ques ' .

Dado que los desplagemientos tiesnden & gerc conferme x-ses (el &=
nel no induce doform cion s & Jdistancias muy grandes)s

lt’\m L\L“B =
A -

-

se oblige & qu-t

B=C
es decir, =l desplezamiynto radial de sualquisr pumto en lu vecindad
de la eavidad e 3

u=b (49)
sinlo A Puncidn sélo dal ti-mpo.

“mplesrdo 8stz fltime expresifmn; las deformucions
nes resraecio al tiemno tomun li siguiente formas

w
&
o
£
4]
<l
m
R
e
N
a
i
o
1

§ ) '\ | AA
EQ_..—.__._-‘A) E?'ﬁ-}—--{l L ‘ ‘T"

7 por lo “nto:s

! » -
=g Berete) =y LA %—A r)=zo, Eo=0 (51)
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G =L (¥ + Gl 4GH)=E., CF=¢ (52)

.1 soporte. 3i en el tinel se instalan soportes de dimensidén cons=
tante y simetria circalf.r, §° pusde siponer, Gomo primera aproxima-——
eifn, qus ¢l esfuerzo radial en el coports scré proporcional &l desw
pluzamiento, timbién razdiazl, de los puntos de la supsrficie de la oz
vidid.

e =§U v_2..§{\s}12 (53)

It ¢irndo uso d- 1z solucidn de Izmé te obtione la constante de pro=-
vorcionalided , de medo aproximszdo, en lu formas

____L__h__ 2 “'Pb } I‘.‘ﬂ
5= Mt R pEy m_s}%‘:g w? T RE (54)
iy

dondes '

Ey s o5 el médulo de elasticided 4-1 soporte, em ,

W, ¥ ©8 el nimero de Foisson d4l s=oporte,

R » ev el radic del tinel o del soporte ¢l instalerse, en m,

D, » ©5 ol radio interior del soporte &l instalarse 8ste, en m,

hzq R, s o5 el espesor del moporte, cn m.

Lz e}'presién (54) se 4 rive de la aplicascidén de la teoriz de li¢ e-
lasticidad a un tubo de pared grunsa; esto es, ol aro de soporie se
ha considerado elémtico} en otras pzlabras, se ha supuesto qus Bl -
comportamiento (su deformacidn) pueies ser ezpecificado en térmicos -
de su geometria y sus dos constantes elfstioas ('Eky\m,)a Sin embary~
7oy el soporte es, en g neral, un euerpo reolégico, y pzra roder to=
m&r en cuents este hecho es necessrlo incorporar algsunas constintes
paremétricus (M, , %, ). Con objeto de eimpllficar la solucidn se con
tinuaré suponiendo al soporte linealmente elasta.oo, con ello, la for
me matemfticx de &sta serd simple y se facilitarf su interiredacibm
fisica. Por otro lado, en base sl znflisis mecfnioco que Be presenta
agui, la derivacidér de uns solueidn pars el caso de un soporte anu—
lur constitufde por um s8lido ra0légico lineal homogénec no presents
Aificul tades especiales,

I1a presidn ejercida sobre ol soporte es igual ul esfuerzo radial -
actueénte en la supsrficie de 1t cividcds

=] (55)
13 R

De 1lus expreciones (5C) & (52) y (43):

Ge L:pe-fc:;“g

GX +1G* = Zge + zvzef =t (ZG ,A+ZQ\‘_Z 2")

L%G“ =7 GfL

¥y comos

§.u) + cgl\s |
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B2 puade erpncificar la fancidn . (t) asliante 1@ rouicidn

P (oA s 21 34)-§ (4as 2 40)

Zif.rinoials

le que &l reor: norre tomo l¢ form: ¢

-

pLy &k

o

PRZ-(za+Ep) 2ZN+ERe

integrando ambos miembros s- obtienes

PR~ . ZaxfR
0 Ln[PR-A (2647 = g e
]

__PRF ¢ oot
Zg+§R  ZG+8§R

donde C e una conctunis de int. rracibn, y

_Z&+5R
Tz Z(r5tR

El valor d~ € 82 e tableoce hucisnde uso de 1:
dganlezanientos

(57)

. condicidn de que los
n +1 insiente =0 deben ser nulos, o Jdecirs

U’ - _A__ - ?‘EZ - C
= ¥z <(zG6+§R) v(za+{®)
prr lo tantes

C=pR?

Campor ie deformicidn y dAcsplazamirnto. Consider.ndo las relzciones
eant.riores, ssitos puelin -reribirse como sifues

=0

ol ) , ~ f9‘
‘-"-‘-?T(—z- (1- &%) (597
Em P l?\z -mi) (6c)
&?.\Vj ‘ (51}
-t
<p ¢ (K -
s=r i (&) 0
en las ques
- SE (62)
Z&+ £y
I figura IV.€ es una gP&fie. 1e los decplazumi ntoe o iifrentes
t:em oy comtre Il

disteneis »-licl medids dende el cuentro ds la sec—
o0idw del tlnel; de esta Pijura se p.« ‘e concluir que on li préctic:.

no se proe nten desplagzami ntoc importumtes en puntios loc: lizados méds
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©11£ 1~ car tr10 vec: 1 aiia dal tiinel. ¥n la figure IV.7 se prese
te una gfafice 1= plizamientos 4- los puntos da Iz superficie de

la coevile 1 conty: tlumno
It veriacidn tomrorul de 10: deformaciones, respecto a la dir tanoia

1 tin ;, o Timii.x ¢ I i. los desplezsmientos, pero dolo qus S
E¢ varicn inverooment~ coun -1 cuedrazde de vy el rciic de influep——
eV ’
a

-f£retive 1r 2o daformicidn es £(in menor.

"“ !‘J

1r
J
ci

u

R ag 38 48 3¢

Pigure IVeb. Intrnsidtdes lel campo de desplazamientos contra dis-
tancia <l eje 121 tinel.

13
/f
s

Pijira IV.7. Desplezaniento Az los yuntes d1e la guporficie e 1o =
cuviiuds

”amﬂo toreiario e esfuerzos. Teniendo lzs componentes le la defor

14

m.cifn, y Lacirndo uso de la expresidn (55), se pueden saupecificer -
lot nofuerzos lefermiciocnalest

G%*+’&Gf=zai\-+z‘2éf (——} E2G(-2")-z1ne 1 (83)

T,
4

L: f-rne ds: neta ecouxcidn 1if r-ncial s yriere una solueién 4 1
o . -
TOrme. s

-
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¥ (B (bere™) §  GX. __(_]Z_) ns (64)

Substituy~ndo (64) en (53) y efectusndo ulgunss menipulacionss re

man'} derr &
ey 33 AT 2

= {0y 4TS
(" 0?, I—;?Q-K-—gﬁ—)/(t-’k(b)
tef mismo, conmsiderende la ecuscidn fisicas
. « . . '
G(? -+ Z'G.:-:. ZG&;%-Z’?&’

sv tiene que ntilizande {61)s

G{fH'G* P’" [za(« e"t)q-ﬂ[c;eﬁ)‘] (65)

cuye solucidén es de la fbrmrs ’
—t

G -'P( [H+Ie } : b (66)

Subntitursndo 1. expresifin (66) en la (65) se obtiens quet
> - €R
somo r :altedo da lo autﬁrior, ¢l com, 0 terciario de eefucrzos al-

redl-lor fe un tinel qued:r ocoractyrizado por las exprosionest

G.=P+G2 EH—(Z\ T.-u.(‘ "'%@\ ﬂ?ﬂ

Gy="P+Gg ??{l+ Z z&_";[b mfzg’ﬁ)eﬁ-&\ ;& )

- e 3
Pere cimplificar ol gr ficudo de las expr .ciones (67) e harén lio
gizuientss suposicionnss?

It , Isa
Apartir de ellas se cotti-ns quet

Zxp .\ . _ 76+5R z‘{rs
~0 ; -te= \’k.m_—-—g ={1 sl

Por lo tanto, sl camro terciario 1e esfusrzosalrededor de un tinel
pueis carnscterizarse, '1=- molo éproximado, meiiinte lus ecuncicnest

Ge= P+ @ = P I-(BY - n(-e®H53
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Gq=P+Gg = {H- ._> Liex (- -a&)ﬁ (67a)

Ge= =P4 Gy =P
miram: queox o Jx Fieen n 1o figurs IVLE para liferentes tiempom.

\
P I ek
."...-.D:;., . “t - B
' + - L X
Ll - -.-'n:w..‘
. t‘t"'o‘:::':.'.‘ - * *o
..:-'
Cat I s
+ ’ ' + el

% an 3p SR 58 <R T
Piure .2, volucién temporal de le distribucidém de esfuerzos V8.
dictercia 1 ejs del tinel, :

Tiededs Lol-vinnes entr: "esmtfndar® o idezlmente eldsticas.Tal
Josomo gu meneiond m 1o eoceifn JIW2.8, es de consmiderable interfs
s o+ lyal-r refiieiln ontre scluciones referenter & sdélidos eldsticos -
alendez ie Hocke ¥ aqaellas ccrrespondientns & cuerpos le Poynting—-
Thoneaon “on?arwe v erte re _receierd w analizar los eampos mec  ni-

»
ol gu -t £¢ *r011¢n en un medio que satisface la ley d« Hooke.
Je la lng Z? Touke gemeralizade pers <1 esfuerzo (ecuzciones {47a)
lel ¢  ftulo 1I) o crite en coorlenadas polarss y dalo ques
Ak L
w-7 Z& 3

J oeoasiler nlo un w twedo plano de Jdeformecidn (£2%0), se obtienens

G¥ = 268+ L (3u-26) (g + £9)
Gg = 7GE4+ L (3K~ TR (Eut €y) (58)
G¥+ G +Gy =3K (e req)

Tubs bitusinio en (58) luos deformsciones por das.lzzamientos teniendo
r cuenta (41l), se tiecne qaas

G- zq (ak -7G) G“ li) (49)
Gy = ZG\ =+ J?-; (=K- z@,)(%—iar %-_) (70)

Tor 1o & ntod

3 gk b
&'C\. 7 g +‘(3V ZG‘)LB 3 w%___“X (71)
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J
* ~% a (72)
GGy =2\ -<
De {4C), (71} 5 {72) se despranle ques
4 ?.‘39.4.( i )_L§.‘l B
(k+ie) Tur(rda)l -4
haecienilos

= k‘l-%-

a8+ (Y=o

lo qus implica que:d

3 {d u
&r(xr x, =0

ror lo gus se concluye guet )

se obtienes

d¢ ¥
entoncess
\C§§"+\3= Cx
%
es iecirs

por lo tantos

B-=—§%v“hA
Beas
-C
E\’"'Z,
entonceact A
fo [~
N -‘-‘-_l‘f'm

dzdo gue el tinel no inducs desplazamientos « disti ncias muy srindess

hws“&%::o
o0

B=0

(73)
wd

por lo ques

queiandos
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Je (41) y (73)s

- _é-i 3 8({": %t: (733)

.geptunio jue & esfuerzo roiicl sobhre el soporie sc proporciomal

1
I Jlerplaganisnio raiial ds los puntos de la superficie de la oavie-
d. iy ¢sito ecs

G. =§ux
= r=3

¥y -oamiendo gue 1 cargs reiizl sobra sl revestimiento es igual &1 -
w1 rzo relicl on la superficie dsl +insl, se tiene quet

G| =P+ Gf} = (3“}
R

[ R
por cira »iriet _ )
A A (74)
Eetly=-5+=0 .

.eiy 4s len ecurcionze (88) y (73) =2 concluye qust

G¥-_-zs A (75)

mieneord

\-— Vi -‘%—.:i é;
y=L4G 7% 3 3
de ionnies
A Lyt E'EE § €

i e .mpo de desplazamisnto ¥ s deforaucidén qued:, entonces, des——

crito por las exprscion ¢ siguientes

=R E) ()
i
w ‘ >
5«""%{ %)i
oo 0 F

uerlios cxccy ginnilec -aeden sspecificorse @ rartit de lus
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ecuzciones (68), (78) y (79}, va qust

6% a5 =-76 2 (Ef < pen (L) (20

3 (R 8
G’f—: 2aly = 7G %‘é (-E_—)z:?(i-x) (% (81)

Por lo tanto, el cimpo tercirrio de esfuerzos en un medio eléstico
¥ 2lradedor de un tincl queds caracterizado por las expresionest

6. 62 <rl-te-o( 8]
Gy=P+G¢ =P|1+ (- ) (3]
(;%-.—P-!-Qf-.-.P

Caso en ¢l que nc existe scporte. Si despuss de excevado el tinel
no se colocan soportes, se tiene quet

(82)

h=0 ’
lo que implica gues
{=0
ys por lo tantos
2 _ R o] -
¥=0 e T et e
» §T7’EC 6 (83)

esto os, los c.mpos secundzrios de esfuaerzos, deformuacionzles y dec—
plazamientos pueden ser derivados dirseciamenie aplicando las eauac@g
nes (83) a las relaciones (59), (60), (61) y (67a) defi campo tercia=—
rio en un medio de Poyntinz-Thomson ¥ 2 las expresiones (77), (78),
(79) ¥y (82) que caracterizan al campo terciaric en un medio elfstico.
A continuacién se enlistan las solucionnss as{ obtenidas para ambos —
cas0S ¢

Modelo estféndeur Modelo de Hooke
- 4 - 1 _/RV]
Gs ‘?E“{?ﬂ G- |F
. | RV
Gg=P| 4 %ﬂ G = ‘+(=F)j'?
| o P (B (84}
gv:-“"z‘é‘(;)

=2 2)‘
P (RY et f=zg (~
1o rv%/ ] [p \{ "hE\ W= pore -
¥ = [PR/7q1 (R -€7) Za \%/

De la comparacifn de estis oxpr siones se despr nden las ciguientec
conclusionue

1. Tnmediutiment- despuds de la excivacién dz la ouvidud, <1 estudo
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securdario de ecfuerzos coimeide oomr el prodicho pour la ley de Hookej
si el iimel mo es revestido — si-mo exisie alguma estructura de sopor
te que limite las feformacioxss — mo so prosents el Temdmemo ds rela
jaciém sm el medio estdwdar, y por lo tamio, el ezmpo de esfuerzos -
es independiontes del tiempo.

2« Loz desplazamiemion y dsforzacicmes &lrededor de la cavidad son
vergem asimtétiszmente, comforme +4~e, & los valores derivados para
un medio eléstisc ideal.

Insizlaoién da moportes. Use medida somo Sste alfesta substaneial--
mente las eondisiomes esfuerzo—defcrmasiomslen.

Comparamdo las sxpresiomes {59), (60); {61) y (672) eon lax ssua~s
eiomes {77), (78}, {79) y (82) me somsluys lo siguismie. .

1. E1 estado de ssfucrzos en un sdlidc eatdndar ox ] imsi=nis en
que se exeava um iimel em su imterior { t=0) soimcide som ol estado -
de esTuerzos que se desarrollas alrrdedor de una eaviidad sin soporte
exeavadz em un medio eldmtiec.

2« ComTorme tramssurre el tiempo (-%-.-co}, el extado de oxfuersos eom
verge 21 esiado tasrsiarie expesifisade por lIa ley de Hooke. .

3. Por hipétesis, los desslazamientos y deformasiomes em ux medio
exténdar em ol imsiante deo la exeavaeidm {i=0) som mules; pin smbar-
g0, soemforme pasx el tiempo {L..o), las faformasioens y dexplazamien
ton somvergem & zguelles ebiemides & pariir de la tsoria de la elas—
tieidada.

Iaxs relasiones formuladas emire estos dos modelos remaltam la im—
portameia de las solueiomes elf&atieas; ¥ys gue los estzdos imisizl y
fimal sox, somo se ha viste, Tumeiomes ds las propiedades eldstiean
de la rosz, y s %510 la itraxssieids exirs ume y cire ~ trayeeierias
¥ ritmos de variasidm ~ la gue depemde de izm somstaxies paraméirisas
reolégisax (viseosidad y rolajesién).

IVed4+4. Repariicidm del esfuerzo emires la roesz y sl soperic. -
‘Carga molre ¢l soporie.Fa las somsiderseionss smieriores se ha su~—+
pueste que lag earasteristiszs del somorie zsom limszlex; a somtimua-
sidn se exeminsriz som mayer deialle lar soxdieiones gue estin impli
eitam am asia hizfiasisz,

Comsidéremse 3l momorte somo um itube de »ared gruesa de radios exte
rior e imterior R y 1, ressestivamente; las somdisiomes de exrza se
ilustrax en la figura IV.9. Iz maturaleza del eamps primarip de es—
fuerzos, sstal que la esarga radial que astia sohre el tubo esid dis-
tribwida umiformememie. Su imtemzidad (presibm de resa):

'F?‘.'—*Gr

7o e sxpesifisari »or ol momemio,.

in le gue sigws ze supondrf gue la esirmstura de seportc ohedese la
ley de Hocke y que el estado de deformasiém de sxta esx »lane.

La esuseién de equilibrio ex forms polar es ( vdase (39a):

e -G _ o\&Ur
w° i}%’ﬂr 3 + & égx_-}}t?ﬂ‘:‘
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misma que al deapresiar lax fuerzas de suerpeo (a ex auscmeia dc eam=—
tas) y la aselerzeidm de los "deaplacamientes'" y asumir umifermidad
de las eomdleiomes horizcmtales, toma la forma:

%GT-&-"‘""W.*_ ‘j;'i =y (85)

"{'
o &(}2 iy
debido & la wimetria axial del preblems Uy°0, »or le que de (40a) ¢

f,v:%*_’.;, .. (86)

TransTermando lazx seuzeiomex (43a) del sapitwlo IT = seordemadasm pe-
lares mc obtiexe gumet

&e=g] G166y (87)
6‘9";}:_:_‘ [GQ -4 (s '*'Gr)] (88)

Se=g [0 4 (4] @

sin embargo, debide a que se ha supuesis um estadc plamo de deforma-
sidn:

8.;"0

por lo tamto, de (89):
Gg= A (GerGe) (90)
De {87) y (90):
“‘===[Gv Gy =4 \&-ﬁ*‘%}

fe B* e~ Hg) (91)
Asi mismo, de {88} y (9G)s

{
- ] ok 2
tq‘:w;/’/[ﬁ-fﬁqumé} (92)

Por otra marte de lam expresiomes (42a) de sapitule II, eseritas em
forma »elar, y de {£6) se derivam las siguiemtes ceuasicmest

- Blie 75l v

Gee 6 5T + g~ £G)(+ ‘%—} (93)
. - | dle |, e

(= &6 %}+(\K“‘%§ }iw*‘? (94)



De law eceuasiomes (91) del ezpitule IT essritas em forms polar se tie

ne que:
Au‘- W
By = ‘L R 'Xf %g

dade que me tieme simetria axial, “q =0 3 »or otre lads, se supens ——
que \e=lds) »or le ques

$ey=0
Ceme:s .
Z+
cntonses s
g =0

Ia relaeidém emtre scordcmadas ezricsiamas y polarez es:
X=X o5 | 1,3:\'5&4‘(’ ,

vl =2, dang= 2

tomando derivadzs se tiemes

¥ > U
<54 4 L §_=?_=_CES_C_P
a;f"""}?"““?‘g’ "X

Sea H(xy) uma fumeiém, quc em ecordemadas polares toma la forzma
E(""OSCP,V%&«‘?) s entensess :

LY Y- B‘f‘_l.\ﬁ W_ B s eem?
3,( B“‘ X P IR ¥v

B By, EwW ¥ 38 0os®
W k;ﬁ.g 27 A Sg“(?-F‘P

|

Per le taxntes

& 3¢
3‘6 c,szq_.- %“ 56ncpCostf + %—.aﬁ?—i— (95)

7 AT ¥e
+% %séuecc:e‘“\., wz"“ztp

¥ g
Mﬁz (6@“‘?\‘ R Gsemqifﬁ“‘i‘f EQ)

2 4(<zasc(>é ‘e"‘d 3) ¥ ‘.mcf \E)

;B 5‘ sei®Q + £ %%;eac-sca -i--%'%%cosz(?-‘ (96)

12 %smpm«p +L if,aosﬂtp
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{ummu e ﬂ L+

P
\_g 4, F‘sﬁ,j‘ f‘: é‘_f ::

~.rmmnﬁmm

FPigura IV.9. Fuerzas internas gque astilan sowre ia superfieie ds la
savidad y sobre el revestimiento.

Ahora wien:

Z g
vq§_z(; L3 )(@231 +¥§‘) | ‘

T WE A o T Jy2

cumando (95) y (96) se tiene ques

Ve %5 _Y9 . ¥z
WET W wE vh\’ ﬁ:z ESH

lo que impliea ques

7 (¥ _é_"'__.\ ,
VE=(Gr v w ) =

Bor lo ques

b (¥ 1y 1L ¥ N¥E (NS z
v §-(é~c7~*\'}r ‘f’-}t.e‘}l\;z Ec‘ac“l'izb;?;t)

El siguiente desarrcllo se elaborsrd em scordenadas sartesianzs, -
va que el r sultado que se obtendrd es gereral, e independiente del
marco de refereneis empleado, y por otra »arte es musho mds simple -
que el efestuadc en scordenadas polarses.

Como:

entonsess de las expr-siocnes {43a) del sapitule Il

Ge= 7 (Gt Gy

(97}
=g 0155 Gy = (%4 (=G arGy]
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(et ts]

(97)
o= /5
De las esuaeiones (91) (eapftuls II):
AT . é!‘}q
= ¢ W
ol | Sy
*6‘,,5...&.4- U
se tiene que?
Wi ?mé_\a
ET R 2 T
¥y, ¥ 33\51 3‘(' f‘:\“s) é ( )
oy = o mts‘ YR TN
por le tanto: :
Py e  ¥e, | © . (98)

T T Y
Asumiendo que?

W ?% ? gth ﬁa"ﬁro

las expresiones (97a}_ del eapitulo II se transforman ent
Fv=s

Sin embarge, dafo que se estd :mane;jaﬁdo un estade planoc de deforma-——

.
” s &
eidn:

Nox _ 3Gy _Yoaa YOy

¥ 3z~ T owm =°
de donde?
G | 3G _
En+35 =0
X 315 :
E-Gizo

de la expresién (40) del capitult II se ti=ne qucs

% =Z (1) (100)
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de (99)s

Gx I%, g ¥G
Wi ey O BEZZ * 5

G (¥ox
75 X (101

Substituyendo {97) en (98) se obtiene:

% (2)- (1) {%[W)a,,%@ 0, 6.1

es deeir;
ES ¥ oo VG ¥
- R :é’a, G ¥
G LA 9y //< Y% rat {Sﬁl RS0 AT > "f“’
de esta (ltima expresidn y de las eeuassiones (100) y (101}}
¥q, _ ¥ ¥,
- = Z(G-x.;.(;%\,-;- e 3 20y BZG
por le ques
(‘ *",){) Nad (Gx "'Gy:) =0
¥y finalmentes
V2 (Gx+Gy)=0 (102)

Sea $(xy) uma funeidén potsncial, tal ques
¥é . z
. ¥
Goyg © & e ™ ey

de esta definicidén y de 1z ecuscidén (102) se desprende ques

Vis=0
(Ioa)

A1l transformer a coordenzdss polares se tiene ques

_13% \ézﬁ
G¥"§:§¥:*'VZ Mz

= 3z =)
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Por lo tanto:

s Ly LY \¥E |\E
T

+

LVE)
vz W) T
y debido a la simetria axial que presenta el problema ahora tratados

¥&
YoF

por 1o Ques

considereses
_¥% 138
\.(“A Szt ¥ S
entonces: !
¥, 1 M _
E Ty 0O
c
VI . s
Ay \rﬂ_+ Xv'_c}
lo gque se puede escribir comol
J'f‘[_.' A—L(‘%} =o
lo cual implica ghe:
\('éLéé':c 3 C'-‘-Cllz
dr

de donde:

es decir:
Z
AA‘? "?%-z el A = r‘lz§ +-—-1A\'+C“"""
por tzntos
ai T%)z,&w@r\; v
A8
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seant

d& = (€ £ cae L + %:-)J‘?

le que Qen&uoe as
B =Coe? + L, lye +lacZlne +0 (105)

que es la solueidm general de la esuaeién wiarmdémiea. De esta \liima
expresién y de las esuasiones (led) se tieme gques

Ge= 20, + +c3(zlm-+;)

’136}
i\ }
G‘P’“Zc*”‘é*‘c?:(ﬁm +5) , ‘
Z‘-Q =0 ’

dade ques

UQ=O
F

U= e (107)
Y eomos

E;g:'—o

de (90) y teniendo em suenta que_/ﬁfes el médulo de Poisson del nate
rial que eonstituye el soportes

G;"""/% (G'r“'Gq‘)

Por otra marte, de (91), (92) y (86) y llzmamde Ey a2l médule de -
lastieidad del material del soporte, se tiene ques ‘

= E‘_/-’;Y(x—//&)m A (‘J

'§
y (109)
o= W dlyy -] i
Substituyende (106) en (109), se owtieme ques
= £ (U= et 4 Zinc +0)t—
T [_ b) Z’G-!- . +Cs { v+§§ (110)

%S’/ u"—- +C mf-ra‘gx
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o= ((+/r‘£)v {(\—//Q)EZC - £ 40 (Zlne +3§} (111
~ [ZC{—L & 4o (Znv +-uﬂ

Derivando (111) som respecto a r, se tieme que!

%z% {U—//O[ZCV- % +Ca (ﬂm‘c-l-’:q—
_//B[zm 9}+ Cs (zb,vﬂ)ﬂ.;.
(H-// )-r‘ C 2Cs zc;:'.
es deeir, N , i.(!—-/{b\[% + Z?E:I-//; _ Yi N ;—-{E
Jue_ H—//b

= el {u M) [zc. +& 4 ¢ (zlm'-i-ﬂ')] -

(112)
~A, [z’c. ——S—E, +Ca {zh‘vﬁ)ﬂ ‘
Comparando (110) y (112)s
| Cy Zlav+1) = Cy (Zlne15)
por le quel .
(=0
por le tanto:
Go= 20+ 5% (113)
¢ (114)
G‘f: ch - ;"zz
las eondieioncs de fromtera semt
G:r E—.:’R 3 qf Y:-'Q
entoncess
ZC,+ ———- =k > c;—'?‘l- (\-— E?‘;:)
Z ()
) ZG;'*"’-Q} o ‘? @j_‘?" g?.
‘Subs tituy ndo (113) y (114)

z > <L (116)
Gre - o] 1-(Z] |
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sofele mE:,[ {’E. ] (116
™ =Roprge|t+ Q‘._..) )
De (111) y (115) se owtieme ques
Wk 1 {uﬂ a ;a?\
Sembe R T\ <)

por le que los desplazamiemtos de les pumiss son r=R (pumtos de la -
superfisie de la savidad) se obtiecmen seme:

-p mg R
U[P. rn By P2 TZ:’(_-L ’Qz“‘?")

Intrcdueiende la expresidms

% _:':E,DMB Yz:izf i (117)
wmil ¥ \”\b ‘Ef )

se tieme que, en funeidm del ooeficienta de rigides.del soiarte,

\

Lol
L ““\g

-.-.§u‘a

esto es, um soperte son simetria sirewlar, que rsassioma a la aseiéa
de eargas eeme um tubo de pared gruesa, peses earasteristieas esfuer
z0 ~ desplazamniento limeales.

Transferensia de esfuerzos. I8 presidén tzaunsferida es la imisegral
de les esfuerzes itramsferidos, mismos que sdle puedsm ser registrades
después d: exeavado el timel. Considérese la figura IV.10j les es—--
fuerzes normsles, presenies en el plaro horizontal x=0 antes de la -
exoaraclén, son de magnitud P,y sowx esfuerzos primarios., la perfo-
raeidm del tinel hase que les esfuerzos normales en um plamo gue pa-—
8a por el sentro de la seesidm s8 inercmemtien ean Ggzs ¥ la integral -
de les imerementos del esfuerze es (véase (84)):

r-\'m

X Gadv = & (Gy-Pdde =PK (118)
v

<=

es desir, osto sorrespomde a la mitas del peso de 1a eclumna de roea
de anehe 2R, ubisazda sobre la suvidad y que ha s:do privada de su so
porie per la exeavaeidém (siemwre y suande la mresidn primaria » se —
deka exelusivamente al pese propio de la roea); puesto de etra mane-
ra, la presiém que astua®a en uma de lus mitades de uma superfieie —
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de ansho 2R antes de efestuarse la exsavasidm, aparecee, despuads de
heeha &sta, en umo de los lados de la eavidad, y la presiém sodre la
otra mitad en el otro lado, em forma ds esfuerzos itransferidos.
Casc sin soporie. Dado que los esfuerzes »rimario y sseundario ma-—
ralelos a 1a direesidm en que dérocee Y mont

Gp=P

- 2V
G‘!ﬁ "P[""{?)
respes tivamente, y somo por (13):

%
G(‘f = G(?,‘S.—Gt‘?x?

entonsest

o =»(BY

mismo que eoineide son el enercmento del esfuerze Gz 3 por le tantos

nm & (=] 4
SG,JV-:. GQFCL--.—_?’R’"'(- %} =PR
v v R

Instalaeidn del soporte. Si en um timel de radio R se instala um =
soporte eom simetria sireular y de espeser h, los esfuerzes transferi
dos ~ que se han de sumar a les esfuerzos primarios - se distrisuirdn
entre la roez y el soporte de asuerde con la eeuseidms -

PR = \%“"‘\G&‘" - (119)

donde, de (116):

re el oo

y de lac expresionea (67a)s

por lo que:s

R= Wpé%z E - @Zﬁ—é&ﬂ]}v (121)
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dade ques

por le tanto!
P =xp (\-¢

efestuendo la integracibn de la expresidn (120), la presidém transfe~
rida al soporte se obtiene somo:

R
, ot 2z
Bsepé}e-.-_- E‘L‘?o{ t-€ 'é‘g%?i‘* (E% z}é“

es deeir:
14

ot z z
DR (1-8 )TZEE"‘ -%’]z ¥eR(-8") (122)

ta

¥ la presién transferida a la roea serés - ,
woed [ -C% N
P = pR ] (123

En vistz de la simstria eireular de la distribueidm de esfierzos,
se puede sensar qu=s la "earga'' primaria en sualquier piamo que ecm—
tiene al sje del tinel mpermanecs somstante, y que la exeavaeidn de -
éste y la instalaeidn de soporties sdlo afeeta la distridueidn de sar
g‘as e

Emn la figura IV.1l1l se ilustra la distriwueién de esfuerzos transfe
ridos, y en la figura IV.12 se xmuestra la evolueidn en el tiempo de
la presidn transferida.

Implisasiomes. De las expresiom=s (119) a (123), por uma parte y -
de las figura IV.11l y IV.12 por eira,se obtienen las siguientes eom—
elusionese.

l. En les puntos de sualquier »lano que pase a través del sentro +
3el tfnel, y en los que r=R, les esfuerzes transferides se sumam a -

los normaless

~R o
i O %
| Bde = ZpR=t Ge (s #\ G (v
}3‘?’ o -

esto es, los esfuerzos primarios que originulmente aetuzdan sobre la
superfieie a la que ce privé de soporte, por la exsavacidn, cctdan,
después de realizada 8sta en lz roea que se eneuentra a los lzdos de
la savidad.

2. In el saso en gue no exicie revestimiente, 1la integral (suma) -
de los insrementos de esfuerze, se toma sobre la rosz eirsundante.

3+ Al imstalar soportes, el esfuerzo sobre la roeuz adyasenie puede
ser redueido, si la earga debidz al esfuerzo iramsferido se reparte
{distriwuye) entre iz roea y el revestimiento.
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/A
nﬂll'l‘

Figura IV.10. Esfuerzes tramsferidos indueidos por la exeavaeién -
de un tﬁnelo

4. n el instante de la exeavaeidm, t=0, toda 1a »residn transferi
da es soporiada per la roea sireundamte.

5. Conforme el tiempo pasa el revestimiento toma wmds de la sobre—
presidn, y asi mismo, mientras las deformaeioncs y desplazamientos ~
toman su eursc G>*°°S, la earga en los soportes aumenta tendiendo a
un valor proporeional al soefisiente de imteraseidm + &

opode
ltwm T2 =spR

1oven
¥y al mismo tiempo, la earga sobre la rosa desrese hasia el valors

M,,\ ?;“3 = (\-K)P’E
Lo
6. 1o earga total sowmre rosa y soporte es sonstante a le largo dsel
tiempo, o igual a la suma {integral) de los esfuerzos primarios que
originalmente aetua®an sowre la parte removida del plamo que se son -
sidera; esta remosibn es, de heehs,.la exeavieidén del tlnel.
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Figura IVe.ll. Evolueidn en ol tiempo de los esfuerzos transferidoes
vs. distaneia al eje del tinel, -

! A e,
] r‘;.’n ‘1' '3 “:‘. '“

racd
0

ot

Figura IV.12. Bvolueidm em sl tiemmpe de los esfuerzos transferidos
que actlian sokre la rosa y el revestimiento.
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IV.5. Bstudio »idimensional del maeizo elastopléstieo.

IVe50.1. Como se h. visto anteriormemte, mediante la teoria de ~
la elastieidad se puede hallar la distribueidén de esfuerzog alrededor
de la eavidad, en um terreno ideal que sumple la hipStesis en que se
®asa dieha teoria. Comoeides les esfuerzos, si se postula adexds la
existeneia de un eriterio de rotura, se podria eomprowar si existen
zonas del terreno -n las-que se viole el sriterio y qus se ensuentren
en rotura,

En la zona en rotura les gsfuerzos quedam limitadas por el eriterio
de roturz y por le tanto ha de produeirse una reaeomodaeidn de les -~
esfuerzos., Si la zona en rotura es muy extensa, los resultados sin -~
trnsr en suent: stz reaeomodzeidn pueden alejerse musho de la reali
dud, y& que el eomportamiente ~n el interior de disha zoma dists mu-
cho del eldstico supuesto.

Por -llo si sc guiere progresar en cl eonocsimiento de estos esta-——
dos =s n-gesario resurrir a solueiones de itipo elastomlistieo.

Fenner (1938) y kastner (1949) estudiarom la formacidén de unz zona
pléstiez suponirndo que ol terrsno se somportaba comd un euerpo elas
topléstico perfecto, con un determinado eriterio de roturaQ3 la -
zona @18ctied la deformabilidzd viene regida por las sonstantes elég
tiess & yV del material. n lz zona pldstisa se estudian independien
temente las esfuerzos de las deformasionss. ILas primeras se obiienen
integriendo el sicstemz eompleto formado por las eeudciones de eguilis
Brio interno y la condieidn de-plastisidad mis las eondisiones de »-
contorno (esfuerzos conoeidcs en la pared del orlflclo).

Los movimicnios se determinan admitiendo, eomo, hipdtesis simplifi
eatoria qme existe un euzmbio de volumen.A en 12 zona »léstieat muehas
veees eero. Por dltimo en todos los andlisis rigurosos de que Be tie
ne notieia se ha adoptado un eoefieiente de empuje %o igual a 12 uni
dad.

De acuerdo son esie modelo natendtieo, se produse un anillo pldsti
eo alrededor del orifieio euyo espesor depende de los pardmetros Zeo
técnieos del terrenc (deformzbilidad eléstisa y parémetros de resis—
t~neia),el esfucrzoprimaria del terreno y de 18 wresidn de estadili-
zaclén que se haya dade a la pared del orificio.Precisamente la pre-
sién de estawilizacidén se define en el proyeeto para ostener un anmi
1lo plistieo de amplitud razomidle,

En la zona plédstisz las lineas sarasteristicas som dos familias de
espirales logaritmiszaz eon pole en el eentro del orifisio. ILa zona =~
#listiea se extiende hasta donde los eirculos de Mohr de ssfuerzos -
dejaen de ser tungentes a la linea de Mohr~Coulomd y pasam & estar --—
totalmente dentro del dominio el°astiso.(figura IV.13).

(1) Bn genrral el criteric de Mohr-Coulom® y admitiendo que las es—
fuerzos princip: les exiremzs se¢ producen en el plano estudi:do.
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.(5:“"““ ““‘!
- ~ 'us'hu

/Zona elastica

Pigura IV.13. Céleulo de esfuerzos en un medio elasto-plistiso.

~

Fana Phitif( ‘\ -

-

Im la zona »ldstiea se verifisan:
Ias esuasiomes de equiliWric intermo:

2‘:%‘(‘.‘4- -g‘-f;—gi.—.g (124)

y la eondieidn de plastieidad

redu, 4 {125
Go= G \-sef@*zc el )

(1) Por tener el problema siyctria axizl las esfuerzos Qey U son -
prineipeles. B! esfuerzowa aumeniando desde un valos minimo an -
el .aontorno, "que puede ser eero si no  hay presidn interior en el
orifieio, y por lo tanto esel esfucrzo prineipal cnor.
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Eliminendo Gg el sistema diferensial queda redueido a la eeussidn
iniea s

3G L0 sond o BCeos X

= <(1-amady  (1-saud) (126)
integrando esta scuzeidnrn entrs a y r se llega as
Z s2u?
G Srceat ¥ _ &z} i-8udf (127)
?;.‘E‘C:"N é

siendo = l2 »residn interior de estawilizaeiém que puede existir son
tre la »ared del orifieio. .

las eeuzciones (125) y (127} definen las esfuerzos G}, G‘,, en la zo-
na plédsiisa aliriR, siendo R el radio hasta donde se extiende esta zo

na .

En la zona eléstisa (rXR), la distribucidm de esfuerzos se obtiene
sonsiderzndo un orifieio de radio R eomn uma presidn interior T= Gg
(valor gue toma Ge en la zona slistiea para r=K):

R (B ealisene %w(‘zv]

para R=r se tiene

Gg=T(i-seagyr ¢ 25X (128)
que llevada a (127) se obtiene um radio de plastifieasildnt
\—-S5&a P
Zstund
€= 3((\%@\“& Q,{Lp'( | (129)

1’%

El eorrimiento H. en el eonforno del orifisio se puesde determinar
suponiendo que en la zona wlésiiea no hay sambio de volumen { A =0)
¥y qur todos los eorrimientos en dieh& zona se debem a3l eorrimisnto -
eldstisc Hp que se srodusen en la interfaz entre zonas (r=R).

- =Rig-1L (130)

Tenieric en cuenta el valor 3e Uy, se llega as

L R A (131)
2 ““L\fwx =7A

. z
A= z(1+9) 3*:_5{;_‘?;_ t%) = (132)

con
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Vesie ha estudiado el caso en que se produse una e*pansionii}rop.
niendo una ecuzeidn andlega a (130)1

z T e am
A LL«-'L_\.K_ 'r-uE = ZdV%g ~3 +ha% (133)
T

en la que despreeiando los términos Uz ¥y Bé se obtiens

o4, A[@‘_g » | (134)

" A debe somsiderarse some un valor medio eorrespomdiente a la zoma
pléstisa. En realidad el valor de A varia eon r de forma que em ol -
eiloulo del sambio de volumem se deberia eonsiderar, obteniéndose ——
una ceuc.eidn diferencial que,znte;rada, proporeionaria el valer de -
e Hay que tener en euenta, sin embagd, que la eomplisaeidn amaliti
¢a no estd justificada en absoluto ya que Ia relaeiln de A som r es
forzosamente inexacta. La eomsideraeidn de un valor medio mpara A es
lo sufisientemente aproximada.

lLas férmulas anteriores son vélldas Gnieamente para 8l easo de di—
lataneia mositiva (ASNO). El. easo de dilataneia negativa ( A£0) ha si
do estudiado mor Palmer y Mitehell (1971) para una eavidad eilfmdri-
e2, IEn genrral este #aso tiene poes aplieaeidn a los »roklemas reales
de tﬁnelee.

En el apartado IV.5.2 se resumen los primeipales resultades para =
terreno coulembiano eon eochesidém e y Engule de reozamiento @ distim
tos de eé&ro. : '

El easo material puramente echesivo tiene gran interés espesialmen
te para andlisis a sorto plazo en terrenos arcillosos. En el amparta-
do IVe5.3 se presentam las eonelusiomes xés importantes. Estas eon—
slusienes pueden obienerse direetamente o partiendo de les resultadoa
del material eoulembiano haeiende tender ¢ a seroce

En funeidén de la mresidn de ssitabilizasidn Ti. puede determimarse
el radio Rde la zona plastifieada. Se deben jrever presiones pP; ta-—
les que el radio de plastifisaeidn de mantenga ‘dentro de valores ade
cuados. Estec eoneepto de valor adesuado es muy eomplejo. Por le Qron
tc estd ligado eon ia magnitud de.la deformaeidén en 3as paredes del
tinel.

Mushos materiales tiemen uwa resistieneiz de piso, son la que se lle
gz 4 la ruptura y una resisteneia de 11-0, eon la gne se llegaa la
rotura y uma resisteneia residual, después que se ham »rodueido gram
des deformasiomes, Por otra parte el material puede temer caracteris
tieas reolégieas que lo alejen de la asrénieidad Y que sus parénetres
de resistencia se vayarn redusiemdo eom el tiempo, o seneillamemte —
que se »roduzea una degradaeidm del materizal. Fa este easo en la zo-
na plastifieada hawrd que eonsiderar que los pardmetros de resisten-
sia pueder Wajar hasia unos valores ¢, y @, menores gue les ¢ y -

inieialess,

In el apartado IVe.5.4 se sefialan ahora los resultados m&s intere——
santes que sorresponden a2 esta hipdtesis.

Bollo, Haear y Muzds (1963) y Muzds (1971 y 1972) han realizade unm
estudio aproximuzdo para el caso en que |, 8sea distinto de 1, sumo—-
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niendoe que elradio de plaatificacién que 8¢ aleanza en eada direceide
es elque se obtendria si la presidn asetuante fuera isotrépiea y de -
valor sorrespondiente a la presidn mormal qur aetlia en esa direesidn,
eg deeir?

1. . L

== 3 ([-Y. )08

IVe5.2 Estado tensodefornacmnal alrededor de un orifieio sireu
lar en un somiespacio elasto-pldstico cculon'hlano (c;eo 3 9%0 ).
Radlo de plastificacidn:

Esfuerzod en la zona plédstiea afr4iR

Gy +e et f _ (r %%
S )

Zse

Cot oty sacd (E)r_—;;‘%
Pitecst  1-eud

Esfuerzos: en la frontera r=Rs

Ge=G (- 0u)- C0os® 3 GomQll4saf)e ool

Zona eléstica r2R3

G FON\ e 2.
cJ=e] s e{@ze (]

Corrimientos en la superficie del orificio:

g - _‘!_L_.
-3—“"' +A -1 "a"—\-l'- WY

v Av -
AV _a >

V- H-A

l'

A= Z(*J«V)ﬁifg—é—f(z)zéewe

32 radio del orificio después de la deformacitdn.
IV.5.3. Estado tensodcformacional alrsdedor de un orifieio cir-—
cular en un semiespacio elusto=pléstiso perf-cto.
Radio de plastificaecidn:
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R q-P
Psfuerzos en 1a zona'pléstica aLr4Rs:

<
C‘-;?i. +ch.n—g.:

Go= Pt 2e (14 lng)

Bsfuerzose cn la frontera r=R:

G\-:a-"c 5 %"3-“'6

Bsfuerzog en 1la zona eldstics raRs

Ge=9-¢ (Y axp (q,.'a -l)

Go= e (&Y em (358)) | | , ‘

Corrimientos en la superficie del orifieios

Y2 | [or - g _ L.
‘I“" 2 \+A =L 7 i+ :\-{-A
o A

P/ _gi \w)c]exp (L )

IVe5e4. Estado tensodeformacional alrededor de un orifisio e¢ir-
cular en un semiespacio elasto-plédstieco eoulombiano con resistencia
de piso y residual,.

Radio de plastificacidns

\-5&('&
B
-G Co'd +lx tﬁpﬂ

%. = (\—5&‘?} 3

§sfuerzoS en la zona plisticat a Lr £ R

Laau@e
Ge +Cc Co‘iiel. _ (;_) T—s@lc
Pt C ot

Go¥Cr et ®e _ \taendd v)z\fa;‘f;‘_

T FCot Qe 1-seun

Bsfuerzos en la fronteras
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Para r=R+

(g} =9\ Feeud) T ceosq
>

——p
Parg r=R

' 2C s,
G@: i—sa e + mﬁ[‘ih_%w)-cw ‘#a
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CAPITULO V. ANALISIS Y DISENO DE TUNELES EN-ROCA

V.l. Cdloulo esiructural del revestimiento de tlineles

Cuando y como revesiir un tinel, es uno de los problemas mds diffci
les y controvertidos en la ejecucidn de obras subterrdneas. A la di-
ficultad de estimar las "acciones" que debe soportar sl revestimiento,
se une la de determinar las reacciones que el ierreno pueda propor——
~ ¢ionar. Puesto-que si ambas resultaran ccnocldas, el cdloulo del re-
vestimiento no presentaria mids-problemas que el de una astructura, -
normalmente simpley de la que se podrfa hablar de sus coeficientes —
de seguridzd oon la misma certeza, al menos, que se tiene ouando se
trata por ejemplo,; de un edificio. :

Apesar de las 1nsegur1dadea inherentes 2l estudio tefrico de los -
problemas de la estitica de tineles, es indiscutible la necesidad de
realizar comprobaciones numéricas. la decesiones sobre la consiruc—
¢idn de tineles y galerias no puede ni dehen tomarse solamente a ba—
se de hechos experimentales. Desgraciademente no se dispone de un mé
todo reconocido parz el dimensionamiento de conmstrucciones subterré-
neas, y los procedimientos zctuales particularizan el problema de mo
do que sdlo contemplan aspectos muy parciales del mismo.

Gomo en cualquier otro problema ds interaccidn suels estructura, -
el tratamiento resulta muy complejo, pero lo es m&s en este caso, no
s6lo debido a que los procedimientos de ejecucién influyen decisiva-
mente sobre esa zccidn conjunta, sino porque envuelve un procesoc de
descarga en c¢l terreno que se encuentra poco estudisdo, y porque ha
de partirse de un estado de esfuerzos, llamado primario, précticamen
te desconoecido., Baste rccordar el diferente comportamiento de las pro
betas de roca rotas en compresidén y en extensibn, por no hablar del
problema tridimensional, o de los que plantea una rotura por tensidn
pura con una liberacidén instaniénea de esfuerzos, y separacidn de =
bordes, come pucde ser el caso de los llamados "golpes de moatana'.
Por conciguiente, en tanto los esquemas fisicos de partida sean las
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simplisisimos actuales, lo légico es construir sobre ellos al modo co
mo lo hacen las ciencias razonables puras. Es en la confrontacién f1
nal de los resultados con la realidad, en la que habrd que detenerse
y vasilar, pero no en la etdps previa dé construccidén de las teorias.

En la realidad, cualquier carga que pueda astuar sobre el revesti—
miento se debe, exclusivamente, a una o mis de las giguientes cuatre
causasi

le 1a modificacidn esfuerzo-defcrmaclonal producida por el awvance
del frente.

2. El comportamiento variable de la roca con el tiempos
- 3. ILa variacidén de las condlclones hidrailiicas producida por 1la pre
gsencia dsl timel.

4, la colocacidn de nuevas cargas.

Pero estas cargas que debe resistir el reovestimiento se verén afec
tadas por la interaccidn con el terreno, es decir, una vez instalada,
la estructura de soporte no puede estudiarse como una estructura in-
dependiente, y ha de procederse & una modelizacién del problema, que
no siempre resulta ficil. )

Seglin Kovari, los tres elementos principales de cada método de di-
mensionamiento son?

—~ formacidén de modelos

~ operacidn de célculo

-~ formulacién de un criterio de dimensionamiento.

1a formacidn de modelos incluye todo el proceso de idealizacidn de
la realidad. Consciente o inconscientemente se confeccionan modelos
para representar el comportamiente de los meteriales y para determi-
nar la magnitud de las acciones. Para poder terminar el anilisis, los
resultados deberan satisfacer determinados criterios, normalmente de
rivados de las condiciones exigidas a los materiales en cuanto a su
resistencia, de la inestabilidad del conjunto, ¥ de las deformaciones
admisibles.

Si se sintetizan los métodos de cfloulo segin las ideas bdsicas en
la formacidén de los modelos, pueden dividirse en tres gruposs:

1. Teoria del equilibrio 1fimite:

2. Teorias de las zonas plésticas.

3¢ Métodos - esfuerzo deformacionales,

Ias t»orfas del equilibrio 1fmife, o de las cufias de rotura, parten
de la base de que un determinado volumen de terreno ¢ roca se separa
en la zona de la cave del resto de la masa&, y carga directamente con
SU _peso propio sobre el revestimiento. Para la intensidad y distribu
cién de esta carga, se had dado multitud de valores més o menos expe
rlmehtales teniendo y sin tener en cuenta l&s dimensiones de la cavi
dad J/* su profundidsd relativa. Como el revestimiento en las obras
bien ejecutadas estfZ pegado al terreno, el apoyo de la bdveda puede
tomarse en cuenta mediante cargas horizontales, o mediante apoyos e-
lésticos, normalmente constituidos por muelles individusles de acuer
do con la teoria del. coeficiente de balasto, que, de algiin modo, =——
rompen la continuidad de la masa. £ su vez, esto puede eviterse si ss
considera el problema bidimensional y se estudia el revesiimiento in
merso en una placa eldstica. En ambos casos, el dngulo de apertura -
del sector libre puede elgirse de forma que en el punto frontera no
haya transmisidn de esfuerzos snire sl terrenc y sl revestimiento.
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En todas estas teorias, €l efrcto portante se atribuye a la bbéveds,
porlo que el problemeé se simplifica de ferma que los momentos, esfuer
zos normales 'y deformaciones del revestimiento resultan fiégilmente -~
culculables, de modo que el dimensionamiento del mismo (espesor y re
fuerzo) puede hacorse mediante la correspondiente comprobacidn de re
sistencia. Sin embargo, 1o que se ia&ria ilamar efectos sesundarios
no lo son tanto en este caso y asi, por ejemplo, la presencia del ro
zamiento enire el terrenc y el raovesiimiento, que solamente pueden -
tener en cuenta el tercer grupo de modelos, resulta tan importante -
como el efecto de las inseguridades en la determinacidén del médulo -
de elastlcldad del terreno o la adopecidn de los coeficientes de balas
to en funcién de &ste. Los esfuerzos normales, que son miximos en has
tizles si no hay rozamiento, resultan midximos en clave si se tiene -
en cuenta dicho efecto. :

El modslo de muelles puede decirse que es el més simple y nés anti
guo de los que utilizan un ordenador para los cé&loulos. Resulta un -
procedimiento muy barato de estudiar los efectos relativos de diferen
tes hipdtesis de carga y distintas configuraciones del revestimientos
No obstante sus deficiencias de base que acabamos de comentar, rosul
ta muy razonable su empleo para un estudio paramétrico, aungue no de
be olvidarse gque cualquier revestimiento proyectado.de acuerdo con -
los esfuerzos resultantes de este tipo de anéllsls, se basa en célcu
los "sospzohosos'. Entre oiras cosas; las dniecas prgpzedaﬁes del te—
rrenc gue suelen neces1tarse son las eldsticas (inoluso para comporta
micntos anis8tropos), y hay que reconocer gue los geotecnlcos las fa
cilitan con cierta frivolidad. BEstd claro que sc necesitan algunos -
valores para empezar el c2lculo, pero es tamblen necesaric que la —
geotecnia siga presente cuando se congluya.

El segundo grupo en que se han dividido los métodos de célculo ac—-
tuales =2s el de la teoria de las zonas pldsticas. A diferencia del -
grupo anterior, éste considera como verdadera obra portante al terre
no mismo, simulando el revestimiento mediante una presidn 1nter10r,
denominade normalmente resistencia del soportes El lento avance del
material sobre el hueco y la compresidn del terreno trata de expli——
carse mediante fendmenos de rotura. El modelo esti representado por
una placa en estado de deformacidn piana sometida & las eargas corres
pondientes al estado de esfuerzos primario y la resistencia del sopor
te« En la hopdtesis de comportamiento elastlco del material de la pla
cz se determina el campo de esfuerzos segin la teoria clésics y se -
comprueba a continuacidn en que zonas de la placa se han sobrepasado
las condiciones de ruptura, generalmenté definidas seglin el criterio
de Mohr-Coulomb, y estas zonas sc denominan plé&sticas. En realidad,
el verdadcro campo de esfusrzos, considerando las deformaciones plés
tocazs, s86lo puede determinarse analfticamente en condiciones de sime
trf{a axial; en todo los demfs casos la definicidén de zona pléstica —
es. la ficticia que sc ha mencionado anteriormente. En general, su —
forma depende de la resistencia al esfuerzo cortante del material, -
del estado primario de esfuerzos y de 13 intensidad de la presién in
terior, cuya determinacidn es el objeto principal de estos célculoso
Una vez obtenida esta resistencia del soporte necesaria para.limitar
adecuademente el desurrollo de las zonas plisticas, el revestimiento
se dimensiona para esta carge con las férmulas parsa tubos deigados.
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Los difercntes criterios para limitur dichas zonas plésticas son los
gue diversifican estos métodos pero, como se dijo, la idea bdgica ds
todos ellos es la limitacidn de estzs zonas.

Cuando se abre el tinel en un mat-rial hetsrogéneo, las dificulta-
des empiezan ya con la determinacidn del estado primerio de esfuer——
z0sS, pues incluso las medidas '"in situ" proporcionan escasa informa-
cibn acerca del complicadc estado de esfuerzos en la zona de la Obra.
Ias ‘posibles variaciones de los esfuerzos a lo largo de los bordes -~
del futuro modelo estdticoy, pueden ser muy importantes sohbre todo en
el caso de los esfuerzos horizontales, debiéndose conformar con unos
valores medios. A continuacién, también ha de simplificarse el modew
lo del material para tratarlo como cuerpo isétropo y homogéneo. Si -
el estado primario no es hidrostdtico, ha de permitirse qune los cfir-
oulos de Mohr ecn las zonas pldsiicas corten la 1fnea ds resistencia
intrinseca, con la gque finalmeénte se llega a la determinacidén de di-
cha zonaa.

En esta misma lines de comparacidén y limitacién de las zonas plég=—
ticas se encuenirah muchas de las teorias sohre el efecto de ancla—
jes y bulonajes en los tiineles., Al estado de esfuerzos secundario se
superpone el creado por los anclajes, estimado con independencia, y
se comparan las "zonas plédsticas" antes y después del bulonado. Des—
de sl punto de vistas daél rigor cientifico todos estos procedimientes
Yesultan anatemizables, pero se insiste en que la duda ¥ vaeilacidn
han de reservarse para la confrontacién final de resultados y no pa-
ra esta fase pr:via de construccién de teorfas.-

Se tiene, por tultimo, los métodos esfuerzo-daformaoionales, utili-
zados tanto analfticamente como a traves del empleo de los elementos
finitos.

En principio, si el revestimiento fuera infinitamente flexible pue
de contarse con una interaccién totzl con el terreno, no se produci—
rian momentos flexionantes sino sdlo esfuerzos normales y la excava—
cién del terreno produciria unos corrimientos del revestimiento hag=-
ta que se igualaran las presiones aotuanies (o hasta que se produje-
ra el colapso del tinel, Peck, 1969). En el extremo opuesto, si el -
revestimiento fuera infinitamente rigido, puede suponsrse gue no ha-
bria ninguna interaccidén suelo—estructura, y podria dimensionarse pa
ra un conjunto dado de cargas exteriores.

En este caso, la excavacidén del terreono dentro del timel mo induci
ria deformaciones del revestimiento y. por comsiguiente, efecto 80—
bre la roca circundante. De forma aproximada, si se supone un tinel
circular, el valor medio dél esfuerzo normal seria (Peck, 1969):

=E?04~2:>8HE?
y los momentos en clave y arranquess .

el =1l = (¢ 1y0R?

donde § es la densidad del terreno, H la profundidad del centro del
tinel, R el radio del mismo y K, el coeficiente de empuje al reposos
Pero todos.los revestimientos tienem una rigidez intermedia, que u
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nida a lu de la roca controlan las deformaciones y producen una re~——
distribucidén y disminucidén de momentos. En los estudios de Burns y -
Richard (1964) y Hoeg (1968) la rigidez relativa del revestimiento y
la roca se introduce mendiante dos parfmetros, denominados razones -
de compresibilidad y flexibilidad, que se definen por las relaciones

=
(eN-Z4) - T—%?

. 5T T

donde C es la razdén de compresibilidady, F la razdn de flexibilidad,
E, E. son los m&dulos de elasticidad de 1a roca y el revestlmlento,
reopectlvamente,/ﬁ’y.dV los m&dulos de Poisson, I. 1a inercia de la
seccidn del revestimiznto, t el espesor y R el radlo del tiinele.

Los momentos que se producen son principalmente funciones de F y -
K° s mientras que los esfuerzos normales lo son de C y K4 « Sus solu
ciones, son vidlidas para tlineles profundamente enterradoss

R, 0= {E (i) s 35 (- s Jenp

Mo Ha =t L (- b WRY

: ~-zAc-D
donde : b= [-g‘ s bz=1433,-434 + 3= gﬁq)c Y

v A 2%

81 se admite ol contacto perfeciamente iiso y

2, = L\—Z//)U-cﬂ‘-'-"% !(-Z,&/)ZCJ:—Z
A

A
. L4 (2= F (- ze-L
4

..[3~2'/‘/+(l—z.,t/)C]1—’+ (-8 A 4440 +o-8.o
si se supone el contacto parfectamente TULOB0.

Hay gue hacer notar que en todos estos casos se admite que el re—
vestimiento actia como si estuviera colocado antes de la ,ejecucién —
del t@nel, lo que s6lo resulia razonable bajo cierias cohdiciones, -
como luego se comentard, puesio que se admite que el estado primario
del macizo no se modlflca.

Por otro:.lado, el auge de los elemenios finitos ha permltldo ana11
zar toda una serie de nuevos parémetros que facilitan la aproxlmaclon
del modelo a la reslidad (siempre com la diffcil complejidadi de esti
mar valores para dichos parfmetros), aunqus debe sefialarss que lo -
més destacable de los mismos gquizds sea su particularidad, es decir,

9=

siendo
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la resoluecidén de un problema concreto que, en la mayoria de los ca——
sos resulta de dificil o imposible generalizacibn.

De todo 1o hasta aqui expusesto, solamente dos cosas ss saben con ~
exactituds

le El borde del perfil no tiene esfuerzos radiales ni cortantes. -
BEs decir, son nulos los esfuerzos secundarios (G, ¥ ’2-'

2, A una distancia suficientemente grande de la perforaclon, el es
tado secundario de esfuerzos coincide con e primario.

Todo lo demés son datos mds o mrnos medibles, como sl estado prima
rio de esfuerzos, los parémetros constitutivos del material y las e-
cuaciones reoldgicas del mismo. Si existe revestimiento, son conoci=-
dos la rigidez del mlsmo, le distancla al frente y el intervalo de -
tiempo entre excevacidn y ejscucidn de.aquel, pero resultan inodgni-
tas los esfuerzos secundarios en el borde G;.y'gbv.

Baséindose en estos datos la teorfa debe proporcionar los resulia——
dos que se buscan, que son normalmente loe esfuerzos y corrimientos
del revestimiento, y el estado esfuerzo-deformacional del macizoe

Con estaz formulacidn-del problema gqueda claro lo poco que puede ob
tenerse con exactitud y cuanto ha de ser objeto de medicidén. Pues Bi
en una galerfa de ensayo pudiera observarse el comportamiento de un
prototipe para diferentes modos de comstruccidn, se-obtendrian direc
tamente los resultados deseados,-A su vez, estos resultados pueden av
nalizarse y reobtenerse enforma numérieca, con lo que es posible com—
probar que teorfas se ajusten méds a la realidad. ¥, siguiendo este -
proceso inductivo, se llegaria, tal vez, & una resolucién general =
del problema,

Istrictamente hablando, el revestimiento eas un elemento estructu~—
ral, y una vez establecido paru qué debe proyectarse, la tarea no de
beria ser mds intratable que para otro tipo de estructuras. los meto
dos de proyecto basados en el concepto de estado limite con una efi=
caz ayuda para definir dreas de relativa seguridad. Perot , cudles -
son los estados lfmites en el proyecto dé un tinel?, ; cuéndo debe -
decirse que un tdnel ha colapsado?. Hatos concaptos no esitfh, por aho
ra, suficientemente claros. |

Por ej-mplo, un revestimirnto de un tinel circular es una es tructu
ra muy estable, y en muy pocos casos pricticos podrdn las cargas pro
ducir roturas por pandeo o corte. Con ductilidades muy pequeilas pue-—
den formarse rdtulas pl“sticas, p.ro muchas rdtulas no guieren decir
rotura (piénsess, por ejemplo, en todos los téneles revestidos con
dovelas, que poseen esas articuleciones de nacimiento)}. Por tanto —
cbhataria con proyactar cuidadosamente conira 1 pandeo por esfuerzos
normeles,;.para definir un rstado limite o colapso del thnel?, las ~—
excentricidades del esfuerzo normel se reducirian &l aumentar fste,
¥, sogin opinién de Curtis y Rock (1978), los estudios mucstrin que,
bi:jo una gran variedad de condiciones, l= rigidez a flexién del re—
vestimiento s6lo tiene un efecto: aumentar su costo.

Por otro lado, excepto en materiales muy blandes, el.revestimiento
controla mucho mejor les melidas perimetrales de un tlnel que la for
me de éste. En realidad la forma de uy tinel depende prlnclpalmente
de lo que se puede llamar "estados limites de servicio, como pueden
ser la posibilidad de roturas localss, grietas; sic. preducidas por
el desarrollo de rdétulas pldsticas. La estanqueidad es un aspecto ——



171

del proyecto d~1 +inel dificil de consegulr, la cantidad de agua -—-
que entra en un tinel deberiz también considerarse como un estado li
mite de servicio {quiz& con -1 criterio econémico de comparar =l cos
toc de un ssllado con el de un agotamiento permanents); o, v1cevarsa,
la cantided que se sstd en disposicidn de permitir que salga y esca-
pe de lz conduccidn.

Como resumen, puedcen establecerse las siguientes directrices pera
el proyecto del revestimiento:

1. Las reglas empiricas «decuadamente basadas en la experiencia son
un buen punto de partida para comenzar un proyecto. Su mayor inconve
nlente -estriba en la naturaleza generalmente subjetiva de los paréme
tros que las clasifican, por 1o que es dificil estar seguros de que
se aplican correcctemente.

2. Rezlizmar estudios paraméiricos con el método analftico mis sim—
ple de que se disponga y que pued:s tener en cuenta las principales =
circunstancias que afecten al revestimiento particular de que se tra
te.

3. Tratar de aplicar procedimientos m&s refinados de edloulos si ~
pueden aportar un mejor conocclimiento del c¢omportamiento esperabls —
del tﬁne}.o .

4. Las decisiones finales deben tomarse en base a&.l1a experiemncia y
al juicio del ingeniero, ayudado por las conclusiones que hayan podi
do derivarse de los célculos analiticos. Cuanto mds cerca del conooi
miento fisico del terreno consiga llegar sl proyectista, t&nto mejo=
res resultarin sus decisiones.

Finalmesite, se debe recalcar gue el estado actual de los modelos -
metemiticos para el estudio de tilneles no es tan bueno como en oirss
ramas de lz ingenieria civil.

Ve2. Ciloulo del revestimic-nto.

V.2+1l. Galeriss sin revestir. S6lo en rocas estables en las qus
puede admitirse un comportamiento eléstica, es posible dejar la roca
sin revesiir. . - -

En este caso los ssfuérzes en el macizo se determinan anadlendo a
los esfuerzos establecidos después de abierta la excavacidn, los. pro
ducidos por la presidn interior del agu=.

Los esfuerzos circunferencizles y radiales’'debidos al agua son igua
les en valor absoluto en todos los puntos del macizo, pero tienen ==
signo contrario. Alcanzan su miximo en la superficie de la galeria y
este mdximo es la presidn interior.-

V.2.2. Galerias rweﬁtiﬂ&&.

le Revestlmlento de concreico sin armar. Si a pesar dal buen compor
tamiento mecdnico del terreno no son admisibles las pérdidas de agua,
Ya porque su czudal sea excesivo, ya porque el aua degrade la roca o
porque por razanes econdémicas bhaya que mejorar la rugosidad, se impo
ne disponer un revestimientos. Actualmente los revestimientos son en
general de concreto. Mientras gue el concereto no muestre grietas pa-
ralelas el eje de la galerfa colaborard en la absorcidn de la presién
inteFior en la medida de su capacidad eldstica de deformacidén. Si el
concreto esti agrietado, no sirve mds que para transmitir los esfuer
zos radizles a la roca, la cual tomard por sf sola todos los esfuer—

zos tangencidles.
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Suponemos ahora gque el ooncreta no estéd agrietado y en todas partes
estd pegado a ls roca y vamos a calcular los esfuerzos que aparecen
en el concreto y en li roca, cuando hey simetria axial (figure V.l):

Expresundo el _gquilibrio de esfuerzossz lo lirge de un radio y su=-
poniendo que el material es el stico se llega &

Y4 e
e B A ou=
X b?f+vér u=0e

que ihtegrada da, para los corrimientos 1la expresién
U=B<+€%

se tiene en el concreto:
) ) e

_Ep, 5 G
o= ooy on ryy ¥

Gy = £ By Ew C&;
ARV 3 +y, X
In donde? Vo .

\4y recorrido radial de un elemento e concreto
¥ radio del citado elemento : ‘
‘E), médulo de elasticidcd del concreto
kq‘hesfuerzo cirmmfer-rncia:& y radizl del concreto
B, Ch :onstantes de integracién obtenidas para lz zone de concre
d O.
En el mucizo rocoso se verifican unas ecuaciones anélogas a las an
teriores, sustituyendo sl subindice hpor 4 (significando+}, magnitu
des del terrenc). '

Figura V.l. Esquema de cédlculo de los ~sfuerzos alrededor de una -
galeris de presidne.

Ias constantes By By C4C, pueden determinarse con las cuatro con~

diciones de contorno siguientes:
(Get)emee=0 (Q)eai ™0

<G':;‘;\,~{._.-_ b =G"x")v;=\, (Uh)ttg = (“Dr-:-L
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Ia méxima tensidn circunferenciel se da en el borde interior del ani
llo de concrpto, r=a ¥y vale

‘Eg ()\Vﬁ"‘h
ST
(Gex a =P V4 L= (?\"’ \)u>
E, (1+%)
siendo
. QZ+E§
T pZ.at

Conocido el esfusrzo ((3' h) puede comprobarse si el concreto se
fisura o no.

Para terrenos flojos E es pequefio frente a E y la ecuacidn se —~
simplifica & '

BJA a BZ 21

En algunos casos podria cogeiderarse admisible una cierta fisura—-—
cidn del revestimiento definide por unas grietas de ancho d separa—-
das una distancia 1.

Est& elaro que despucs que el reVestlmlento se haya partido en cu-
flas toda la presidén interna se transmite el macizo y en este caso la
longitud del perimetro de la excavacién (linez de contacto de la ro-
ca con revestimiento) tendrd un alargamiento:

L= zab (490

5i el revestimiento fuera infTinitamente delgado y flexible y sin -
dificultad alguna pudiera deslizar sobhre la excavacidn, se formaria
‘una sola grieta con apertura L. Si se admite en cambio que hay un —-
cierto coeficiente de rozamiento tg3 entre el revestimiento y el te
rrenc, se deberdn abrir una serie de grieitas separadas a una distan~-
cia 1 definida igualando la fuerza de rozamiento en el tramo con la
resistencia total o tensidn de la seccidn d-1 revestimiento. Se ob=~—
tiene asit

_ 2Ry

"

en donde R; es la resistencia @ tensidn del concreto.
Si se d1v1de el alargamiento totel L por el nimero de grietas (&l/t)
se obtendra el valor 3= la aperturz de grletas

4= LRy
3ty 9
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Tebéricamente el valor de la aperturade la grieta no depende de la
presidn interna, lo que aumenta con ella es 8l nfimero de grietas.

En general -para un valor determinado de la apertura total L, cuan-
do mayor sea el nimeroc ds grietas em que se Treparte; menor serd el -
caudal de filtracidn por ellas. Cuanto menor sea la resistencia a la
tensién Ry del conoreio mis pequeﬁa serd la apertura de ocada una de
ellas y por Io tanto menor serd el saudal ds Filirzcién. Finalpente,
cuanto menor sea el espesor del ravestimlento, menor serd la aperiu
ra de .cada grieta.

El coeficiente de rozamiento tg § entre rocoa y conoreto podrd valo
rarse en O.7. Sin embargo, debido = la gran rugosidad con que queda
en general la superficis de excavacidn puede tomarse tg$ =1.

Hay que tener en cuenia las dif-rencias insvitablemente existentes
entre estos cdlculos tedricos y la reslidad, debido fundamentalmente
a2 los pardmeiros geomecdmicos y & la variabilidad del espesor b=z del
revestimiento.

2. Revestimiento de concreto armado con previsién de la formacidn
de fisuras. Cuando las caraoteristicas geot@cnicas d-1 terrenc atra«
vesado por la galeria de presién no ‘aseguran la colaboracidn necesa—
ria del empuje pasivo para resistir los esfuerzos producidos por la
presaén interior y limitar asi la apertura de las grietas, se recu—
rre al empleo del concreto armade en el revestimientos

En el caso de que las tensiones impueatas en el revestimiento por
la presién interior del aguag mean superiores 2 las de rotura del con
oreto, éste se fisuraré, sea cual fuere, deniro de las cuantfas norm
males , la cantidad de refuerzo de gque ssté- provista 1la seccibn. En
las etapas previas a la Pfisuracifn, la tensi®in que soportard el re—
vestimiento dependerd exclusivemente del médnlo de deformacién del -
concreto, de la roca circundante y muy poco de la seccidn del acero.
Alcanzada la rotura, el conmcreto se fisurarf y comenzardn a trabajar
el refuerzo. El efocto conjunto serd una disminucidén del médulo de «
deformacidén del r-vestimiento, por lo cusl Iz roos se verd obligada
2 aceptar una carga mayor.

En el cdlculo de la secclidén en que se haya previsto la colocacidn
del acero de refuerzo, deberén comprobarse los siguienies exiremoss:

a. Que ol esfuerzo éel acerc en el borde de la fisura esti dentro
de los 1limites admisibles, sin que se haya sobrepasado el limite de
fluencia del material.

Bs Que la apertura de la fisurs no sobrepase un limite que permita
asegurar que el caudal de filtracidn a través de ella es suficiente-
mente pequefic para que no haya psligro de falta de estabilidady ni -
pérdidas considerables desde el punto de vista hidrdulico.

A continuacidn exponemos el método de cfloulo de estas secciones -
del revestimiento, basindonos en la aceptacidn de¢ las siguientes hi-
pdtesis alternativas, Uriel (1968)s

a. Solamente resiste el acero, ya que el concreto se supone total-
mente fisurado.

be El concreto resiste entre lzs secciones fisuradas, descargando
por tanto sl acero.

a. El hormigdn estd totelmente fisurado.

#n este caso solaments se puede contar con la resistencia del ace-

ro (figura V.2).
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Se iguala la deformacidn de la roca ¢ la del acero.
Si la presién interior es p, y el acero absorbe unz prresién T/r,
la roca dcbe-uzbsorbers

- \/v
Bl corrimiento del acero serés

T~ / AE,

ien doz

A 2 Arca de armaduras

Ea= MOdulo de elssticidad del acero

¥ = Radio del ejJe de gravedad de la seccidén del acero
T = Traccidn a que estd sometido el acero

P = Presién interior

El corrimiento del terreno es

2 )

A Y

siendo

¥ = Coeficiente de Poisson .
‘Ey = Modulo de deformacidn de la roca

Jgualando los corrimientos resultas

-+ &w)(%—‘;)
AET OE

Despejando T, operando y simplificando, resulta:

—_'."PY’ ‘rﬁ o
(HYEa A
luego el esfuerzo en el acerc de refuerzo es

|
G, ’P*‘f'f,:lgt =
Ty,

be EL concreto estd fisurado, pero re31ste entre fisuras para el e
caso da presidn interior.

Se considera gue en la seccifn central entre grietas el conoreto -
resiste a tensidén y por consiguiente le corresponderd um esfuerzo que
srrd proporcional al coeficiente de equivalencia. Se supone gue el ~
aumrnto de esfuerzo del acero es lineal hasta llegar a la seacién de
lx fisura en la que el acero tiene que resistir toda la tensién (fi-

gura V.3).
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Figure V2. Esquemz de cdlculo del revestimiento de una galeria de

presién. Elconcreto estd fisurade ., .

Ios valores de los esfuerzos sons

| Ga“.r/ A

’

G-t

e
A

donde?

T = tensidn -total

A = 8res de refuerzo

€ = espesor del revestimiento

¥ = coeficiente de egquivalencia entre sl acero y el concreto
Ia deformacién media seris

i n
E:-—i-—-—-G +c§=‘r.ﬁ_————-—-—~+ €4hn
&z =)

El corrimiento del acero serd:
!‘*'e“
=T E: '

dondes

Ez= mfdulo de elasiicidad del acero
~ = radio del eje de gravedad de la s~ccidn del acero



177

El corrimiento del terreno es:
o (14+9)
§ = ——t [p-L
E ¥ <
siendo:
V¥ = médulo de Poisson .

E;= médulo de deformacidn del terreno
P = presién interior |

Igualando los corrimientos del acero y de la roca resultas
W .

{
TYY At e
o)

El esfuerzo resultante del refuerzo para el caso de colaboracidn.
de concreto y acero, seras

n

Oz = Et (e+Znh)
RO A

51 se supone que no hay deslizamiento relativo entre el concreto y

+Mhate

el acero, resultaria

Figura Ve3. Bsquema de cflculo del revestimiento de una galeria de
presidn. El concreto esti fisurado, pero resiste entre
fisuras para el caso de presidén interior.
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CAPITULO VI. DISENO Y CONSTRUCCION DEL REVESTIMIENTO DE TUNELES
' MEDIANTE EL NUEVO METODO AUSTRIACO

VI.l. Principios del nuevo método Austriaco. Todo el mundo habla
ahora del Nuevo Método Austrizco como respuesta técnica, y sorprende
la diferencia de interpretacién del término. Para upnos es sindnimo
de gunitado, para otros se da elNuevo Método Austriaco cuando se ex-
cava, a seccidn completa, un tinel circular; un tercerc dird-gue si
Se emplean marcos ya no se dan las condiciones. Otros lo confunden -
con el uso de las lineas caracteristicas esfusrzo—deformacién de ma=-
cizo, revestimiento y frente. Y la mayoria des los ingenieros se ca—
llan, cuando oyen hablar del Nuevo Método Austrisco a algin entendido:
ds saldn, porque iemsn gqus uns opinifn erréneales traisione, Todas -
las definiciones son ciertas en parte, pero casi ninguna lo es total
mente. Porgqueen realidad el Nuevo Método Ausiriaco no es un método -
especifico sino mé&s bien una filosofia, un sistema conceptuals

El ilustre ingenierc que lo invent§ fué Rabecewicz (1964) que duran

te la Segunda Guerrs Mundial "usdé un nuevo mé&todo llamado el avéo —
auciliar que consistia en aplicar un revestimiento relativamente del
gado de concreto a la roca lo antes posible, cerrindole con una con-—
trabéveda... Se medfan continuamente las deformaciones (F)ees 6n cuan
to las observaciones mostraban una tendencia a la estabilizacidn de
la ocurva deformacién-tiempo, se construia un segundo revertimiento -~
interior", Inmediatamente nos cuenta Rabcewicz qus "en aquella época
es. loz tiineles se construian con métodos obsocletos de sostenimiento
que necesariamente provocaban un gran aflojamiento de la roca antes
de que el primer revestimiento pudiera ser construido"” lo que consti
tufa una gran desventaja. En todo caso Rabecewcz patentd el proceso -
(patente austriaca No. 165.573) aunque dudo de que haya podido cobrar
muchos royalties. Después Rabcewcz ha publicado sistemdticamente so~
tre el métode (1964, 1969, 1973, 1975) indicando un proceso.concreto
de cdlculo necesario para el sostenimineto provicional (maroos, an——
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clajes, gunita)e.

Bs natural que un inventor, que se toma la molestia de registrar u
na patente, considere que su procedimiento es muy concreto. Pero no
lo es. Muller (1978) nos lo dice con claridad, "E1 Nuevo MAtedo Aus=-
triaco es un concepto... (cuyo) 8xito depende de que se apligus un -
conjunto de principios, el primero de los cuales es utilizar 1z masa
rocosa como principal ~lemento para resistir las cargas'.

Los principios del Nueve M8todo Austriaco son (Cuadro No. 1)

1, Utilizar la propia rosca como elemsnto para resistir los incre——
mentos locales de carga producidos por 1la excavacidn,

2. Utilizar méicdos de excavacidn gue minimicen el dafo inferido -
al macizo rocoso,

3. Cclocar sostenimientos iniciales flexibles que protejan al maci
zo de los posibles dalios (&ecohes16n, meteorizacidn, pérdida de dila
tuncia) y colocarlos con la velocidad adecuada en cada tipo de Toca
parz evitar el comisnzo de los dalios.

4« Controlar meiiante instrumentacidn, ayudada por ensayos de labo
ratoric y clasificaciones geomecénicas, la influencia del tiempo en
el comportamiento de la masa rocosa.

5« Construir el revestimiento definitivo, cuando sea necesario, =—-
también flexible, con objeito de minimizar los momentos flectores. Si
se necesita resistencia, <sia debe conseguirse con refuerzo, marcos,
bulones... pero no con secciones rigidas.

Iz aplicacibp correcta de estos principios impliocat

- prever el comportamientc de la roca

- estlmar/calcular un gostenimiento flexible adecuado para mantener

la resistenciz de la roca -

- controlar el comportamiento del conjunto roca-sostenimiento.

CRUADRC 1

PRINCIPIOS DEL “NUEVO METODO AUSTRIACOM

1. Utilizar la roca como elemento mesistente.

2. No daflar la roea durznte la excavacidne.

3+ Colocar sostenimientos iniciales flexibles, con la velocidad a-
decuada & cada tipo de rTocas

4. Controlar la influencia del tiesmpo en el comportamiento de la ma
8& TOCOSa.

5. Construir revestimientos definitivos flexibles.

ES NECESARIO

-~ Conocer previamente 1a roca

- Bstimar/calcular sostenzmlentos.
flexibles
adecuados
sucesivos

- Controlar el comportamiento conjunto

Estos pasos no son diferentes de los gque ha de dar el proyeciista
de puentes o de presas. En definitiva el Nuevo Método Austriaco nos
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obliga a proyectar un tinel como lo harizmos con cualquier otra es-
tructura ingenieril. Ia novedad esencial es que hemos de contar con
la roca como material resistendés Y por lo tanto debemos oconocerla y
saber "ponerla en obra't como hemos de conocer y saber poner en obra
el concrsto, un alambwre pretensado o un filtro.

Bsta filosofia, este entramado de conceptos que constituys el Nue-
vo Método Austriaco, s8lo ha sido puesta en prdctioca recientemente,
por tres razones (Cuadro Noo 3)e

-~ Ia Mecénica de Rocas, nacida hace 20 afios, nos permite ya un buen
conocimiento del comportamiento de l¢s masas rocosas,

~ Han surgido, también hace 20 afos, nuevas t°cnicas de excavacidn
de tineles, (topos, rozadores, voladuras controladas), sin dafiar la
IOC3» :

- Se han incorporado al arsenal ds la construcoidn subterrdnea nue
vos métodos "flexibles'" de sostenimiemto utilizados inicialmente en
minerfa (marcos TH, bulones a la resina), en el campo esiructural =—-
(gunita, concrsio proyeciado y/o-bombeado) o desarrollados especifi-~
camente pera tineles (chapas Bernold).

Como tantas veces en la ingenieria el edloulo ha ido por detréds.
Paro se dispone ya& de los algoritmos necesarios para analizar-ma.tané
ticamente el conjunto roca-revestimiento que consitituye el +inel. Es
verdad que esos algoritmos ocasi siempre sdlo se usan a posteriori.
Pero también es wverdad gue ya los tesnemos y en el futuro seguramente
los usaremos pzra proyeciare. )

Es claro el proceso que hay que seguir para un estudio completo de
tineles que guiere profundizar en la aplicacidn del Nuevo Mé&fodo Aus
triaco? '

- Reconocimiento previoce.

-~ Métodos de excavacibén y sostenimiento.

- Cdlculo/instrunentacién de la seccifn.

- Métodos de construccién del revestimiento.

VI.2. Clasificacién de Lauffer.

Lauffer realizd un estudio sistem”tico sobre el tiempo que permane
cian estables excavaciones de determinadas dimensiones efleciuadas en
diferentes tipos de roca, extendisndo sus observaciones incluso a mi
nas abandonadas. Basado en dichas observaciones, clasificl los diver
sos terrenos en una serie de Categorias.

la clasificacidn de Lauffer sirvié a Rabcewcz, Muller, eic., para
establecer los elementos tipicos do la sestabilizacidn inicial - de =
las excavaciones a efectuar en los diversos terrenos, en correspon——
dencia con dicha clacificacidn.

Durantie el proceso d¢ apertura de las galerias experimentales, en
general sobre el perfil del futuro tinel, se definen dos pardmetross

Longitud libre: Que es la menor de .las dos dimensiones, diZmetro o
profundidad, abierta sin revestimiento.

Tiempo de estabilidad ¢ ("Stand— Up time"). Tiempo gue dura, sin -
demorarse, la longitud libre de roca -nteriormentse definida.

Los puntos sxperimentales seo reagrupan en una zona caracteristica
definida sobre la figura VI.l. |

Bsta clasificacidn sstéd muy generalizada en los paises de habla a—
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lemana y se ha adoptado para ofertado para ofertas y valoraciones.
CUADRO 2

RAZORES PARA LA APLICACIOR RECIENTE DEIL
"NUEVO METODO AUSTBIAGO“'

- 1z Mecénice de Rocas permite ya un buen comocimiento del oompor—
de las masas rocosas
- Hay nuevas técnices de excavacidnt
a) Topos
b) Rozadoras
¢) Voladura suave
— Hay méitodos flexibles de sosienimientos
a) de a mineria marcos TH
bulonaje a 1a resina

b) de las estructuras gunita )
concreto bombeado

c) especificos chapas Bernold
' otros-

~ Existen métodos de edloulo apropiadoss _
&) métodos de las curvas caracteristicas
b) mitodos por elementos finitos

Izs siete categorias de Lauffer sont

Clase A: Roca sana. Una excavacidn, no revestida, con luz libre de
12,00 m permanece estable durante varios anose.

Terreno muy bueno

Clase B: RBoca sans, compactada pero fracturadae.
Terreno buenoc.

Clase C: Hoca sana, bastante fracturada o roea ligeramente alterada
Terreno medic.

Clase D: Hoce muy #raciurada o bastante alierada.

Rocas blandas.
Terreno mediocre.

Clase E: Boca triturada o muy alferad, con juntas rellenas de arci-

lla,serici®te o caclin.

Roca blanda de deébil cohesidn.

Terrenos arcillosos con fuertes empujes.
Terreno malo.

Clases F y G3: Caracteristicas andlogas a “'suelos!

Se consideran muy dificiles y necositan de métodos especialms para
ser atravesados por un #tdnel, ocomec inyecciones, congelacidén, uso de
escudo, etec.

Concretamente en un terreno del tipo G no se puede abrir una cavi-
dad de 0.5C = de luz lilbre que sea estable durante varios segundos.




182

sy. “19~ ihs‘a “m‘.-‘hn Ao 412 ‘%&t’wl‘nei ade u;‘..s‘

1o ) 94
] i i N17T A [}
1 %f 1 i . 2:
1 \[{ : 0 qh od
! s\ fe AN N
NI N N - ] \ '.u.
2wm
l . M ’l T I! I :
L i | R ] A -
‘a‘ l 1 ’ - uf ‘.4' t 'l i‘ ‘,‘ 5_' \ ‘a.h ‘:
+ ! gl L ¥T i: =t Y .:'::
V% 3320 nb'f\):?c'\ P \' B
4 s 1 \ i ! . ! 0.1 wm ?
I y ~

o \ N i '
. ({4 x ! \ \ I
!0‘, P L { F \ “ {1 8.1 v

10 1 0 {0 0 |D' ;o"' T |

Tiewmge tnhores

T\%n'- de estavilidad de la excavacsien

L.I,"J‘Ul “"F‘ a L

LTI
L]

-y

JEER R

-
m— LDl,li“j libee :ﬂ

Figura VI.l. Clasificacidn de Iauffer.

VI.3. Aplicacién al tiinel de Massenber (1964).

Un ejemplo temprano de aplicacién del Nuevo Método Austrizco fué -
la consiruccion de un tigel carretero de 400 m de longitud cerca de
Leoben, Austria (Pacher, 1964). Los materizles eran esquistos grafi-
tosos saturados muy alterados. El rumbo del buzamiento formuba con -
el gae del tinel un dngulo de 60 = 70° El recubrimiento méximo fué -
de O me

Ia construccién comenzd por el Método Belga, con un revestimiento
auxiliar gunitado en el techo. Después de excavar 67 m de calota se
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inicid la destroza. Al excavar los hastiasles se*prOdujo un hundimien
to de los 27 primeros metros del tinel.

Los trabajos continuaron por el Nuevo Método Austriacc de acuerdo
con 1z siguiente secuencias

l. Excavacidm en clave con avance de Ue6 a 1.2 m. Instalacidn inme
diata de 2-3 cm de gunita con tela metdlica. Colocacién de marcos.

2. Terminacidén del revestimiento en clave mediante gunitado.

3. Excavacidén del niicleo central.

4. Bxcavacidn de hastisles,.

5. Gunitado de hastizles. Colocacidn de puntales.

6. Fxcavscién de la destroza (semanal).

7.)Construcclon de la contrabdveda (a 20 h del frente de excava—-~
cion).

8. Colocacidn del aislamiento e impermeabilizacidn.

9. Colado del revestimiento interior (ires & cinco meses después -
de la excavacidn para permitir controlar las defarmaclones del reves
timiento primarioc).

La figura V1.2 muestra las defqrmaclones producidas en dos estacio
nes de medida.

Puede observarse que la operacidén critica para la estabilizacidn =
es el colado de la contrabdveda, El revestimiento primario compuesto
por marcos bulonados al terrenc”y 20 cm de gunita basté_para asegurar
la estabilidad. El revestimiento posterior sdlo es necesario para im
permeabilizar o como precaucidn suplementaria no justificada estruo~
turalmente.

1 | Convergencias R
A‘O'eh-t‘ , Jon {
\‘.\ 19 4 , ii
“
i led 7
° \'\\\ Is . ," ¥ Lade Bereche
- \ - Il rd *
ap J -\ ‘\ -k.’.--. v"lv‘s‘ 16 ) ,'
N\ ~, s 514 ° Eje del
30 E - \'3‘1 ‘ -o.{.c. - - .
\\ < J u 5. -~ Lade Tonci
km o150 . P ~ - Te J
4o \\E?s.\\- e \f ""’ ‘
IL \——-— ob
5o . 1
Y .3 Y L 2am | [ J . Ty T vy et Y Ty wewe v v
) 2 3 k] :6”‘”0 i 3o Y% %0 100 ise 200 2 Y¥rcrevie 0 Ja Yais  jpe iF dver
(aj Dias (b) bias

Figura VI.2. Deformaciones medidas en el tinel de Massenber. (Leo—
ben, Lustriaj. (a) Asiento de la clave; (b) comvergen
cia horizontal. (V) Gunitado de hastiales, colocacién
de marcos; (VII) construcci én de la contrabéveda.

VI.4. Linea caracteristica de la cavidad.
El comportamiento mecédnico de la cavidad, supuesSta excavada instan
tineamente, puede ser representade por la relacidn entre lu presidn
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interior @, (aplicada por el soporte y/o revestimiento) y la conver-
gencia o corrimiento hacia el interior del bords u. A la gréfica de
esa funcidn se le llama linea caracteristica.

Si el comportzmiento de la roca es eldstico la lines caracteristi-
ca es una recta de scuscidn

...._(6; A LRAA H-V

obtenida con las h:.potes:z.s de terreno ¥y estado de esfuerzos exterio-
res; o, s iséiropo, para uma cavidad circular. Puesto gue paras

- Gi=0
7 Ue 14V
=6z

la linea caracteristica puede expresarse adimensionalmente

o G
(L% Ga
donde, para u=0: Gi=Go
Si el comportamiento de la roca es visco-eldstico hay una presién
critica por debzjo de la cual aparece en la cavidad una zona plasti~

ca concénirica con ella, La linea caracteristica pasa a ser curva a
partir de ese nunto, que corresponde a una presidén critica,

G - ZG.ﬁ
iedt™ &-H
parz presiones interiores, y las deformaciones tienden al infinito -
con una asintota vertical a la presidn intericr critica Gj.
Dicha presién vale:s
a) Terreno con firceién y cohesidn:

G; winy == ¢ cebq = £ g
[T }

donde: : +s8ud ok ¢
A= =3 (Usg=+)
n%{‘? ¢

exprosidén que puede ponerse en funcidn de la resistencia a compresidn
simple G: .

G{ (Mi\'ﬁ e

Como Q;(wén) L0 la cavidad puede ser autoestable parz una presién nu*
la de revestimiento. .
La ecu-.cidn de la curva caracteristica es: o

“Y. Gg“%‘ G.(k-‘b \‘L LA G +Ge Q" ] ﬁ
27T A TG 1R

b) Terreno con friccidn nula:
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Giminy =G —¢
Gtﬁuii):l__lg_
Co ~

que puede ser positivavgiﬁlﬁc, lo que indica qu~ segin el walor de
la cohesién la cavidad puede ser autoestable ¢ nd.
La ecuacidn de la curva caracterisiica es:

GurGi—
Bp _ A 4y <
R =

¢) Terreno con cohesidn nula.

G; (u&w\)-.:. L~ ]
¥y l1a cavidad no es autoestable si no hay presidén interior. la ecua-—-

¢idén de la curva caracteristica est
Al

i1
Boghlrel 6 ‘
: Akl E R G

El comportamiento real de la roca suele ser més complejo .lo que ==
produce cambios en las curvas citadas. En primer lugar existe la di~-
latancia en la zona plastificada (que complica las ecuaciones) pues-—
to que al romperse la roca aumenta zlgo de volumen. El proceso de de
terioro de la roca es progresivo y para grandes deformacionss sl maw
cizo se desorganiza perdiendo rédpidamente sus propiedades resisten——
tem. .

Las lineus caracteristicds se incurvan entonces hacia afuera y, @
partir de un cierto nivel de deformacidn, crecen simultdneamente pre
siones y deformaciones. L2 cavidad se vuelve radisalmente inestable
exigiendo presicnes de revestimiento muy altas para su estabiliza~-—
cién.

Ademés, ya sea por el dafio que la excevacidén con explosivos produ-
ce en una zona proxima al tinel, ya sea por un proceso de perdida de
dilatancia, la zona plastificada alrededor del tinel puede exhibir -
un colpor tamiento frédgil perdiendo la cohesidén, lo que produce cavi-
dades no autoestables que requieren una presién minima de sosteni———
miento.

En general para la estabilidad de la cavidad seré& necesario gue el
revestimiento aplique una cierta presidén algo supericr a la minima -
estricta, con objeto de mantener las deformaciones dentro de limites
aceptables. Dicha presidén practica es algo superior a la minima .es—~
tricta:

-
Gi (wiw) LG (vBekea)

¥ puede calcularse limitando la convergencia._tjlr
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Figura VI.3. Curve caracieristica de la cavidad. Terreno con cohe-
gién y friceidn.
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Figura Vi.4. Curva caracteristica de la cavidad. Terreno sin coche-

v
S10n.
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. |

Figura VI.5 Curvas caracteristicas de terrenc con comportamiento
viscoso. Cada curva corresponde a un tiempo dado des-—-
sués de la excavacidn (t=te)s

Figura VI.6. Represeniacién tridimensional de le superficie carac-
teristica en el caso de una pérdida progresiva de re-
sistencia con el tiempo (Fairhurst).
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VI.5. Lineas carzctreristicis del revestimiento.
La curva caracteristica del revestimiento relaciona su deformacidn
oon su rigidez y es bastante f@cil de determinar teéricamente para -
ser tinel circulare.

VI.5.1. Revestimiento continuo de ceoncreto (o gunita).
Apl-:caaaa las férmn‘inn de lgg 1 hnag ﬂn]g&&ﬂs

ko Toa e ¥ s T e e e S B A LD

G.K v
G= 2" =ELe =E, ﬁ
b € <

G, ©sfuerzo de compresién en el concreto
G; presidén entre revestimiento y terreno
:)2, radio del tHinel
€ espesor del revestimiento
E médulo de deformacidn del concreto
€ deformacion circunferencial del revestimiento
By deformzcién radial del revestimiento
Ia curva caracteristica del rsvestimiento es

Yo _ G2

R Ke .
valida para revestimientos flexibles en los gque puede suponerse gue
O.Be/R es nulo, sin introducir errores de importancias lo que se =
cumple siempre para e & R/10. | _

VI.5.2. Revestimiento disconitinuo oon puntales. Si el espaclamien-

to entre puntales vale 4 la curva caracteristioca del revestimiento -
es s

g G
=y B CRCTR TN

donde
E; mbdulo de deformacidn del acero
seccidn transversal de cada puntal
d distancia enitre puntales
Para los punteles deslizantes el esfuerzo normal estéd limitado -~
( Gs £ Gy ) ¥ por lo tanto también lo estd Gy .

s
6 = Satee T

p.re presiones mayores el revestimiento se comporta como plustico.
VI.5.3. Revestimiento con anclajes. Si los anclejes tienen una -

longitud libre 1 con la zona de anclaje suficientemente lejos de la
pared del tinel, y estdn colocados con una cuadricula A,xJ, su alapr—-

gamiento va.ldré:
'::.gi. L
Y%L

y la presidén vertical aplicada seré:

_ GaS
G=3dr
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donde:
G esfuerzo en el buldn
¥ymédulo de deformacidén del buldn
S seccidn de un buldn
Ia curva ceracteristica del revestimiento valdréd

o= ‘5/4\3}:

Si los anclajes no tienen longitud libre, sino gue estdn inyectados
en toda su longitud, este anilisis no es vdlide vor que neo puede su-
ponerse que el anclaje actlde independientemente sino que es un refuar
- z0 de la masa rocosa. Este es el caso del bulonaje a la rssina.

VI,5.4. Deformaciones del revéstimiento antes de su enirada en
n carga. lLa deformacién que haya experimentade la pared del tinel
antes de la colocacidn del revestimiento {ly': deke ser imcrementada
en Allp para tener en cuenta una deformacion prévia de &ste antes -
de su entrada en cargas que puede ser medida o estnmada eon los gi-—
guienes valores.

- Gunita | Allp =0

- Concreto in situ &ﬁg.-.: | —Z wm

{se debe a la retraccién)
~ Concreio prefabricado en dovelas &532;‘ lo-50 wu
(seglin el sistema de coloczcién y relleno del hueco entre dovelas
y terreno)
— Puntales metdlicos Alg = 5-20 wm
(8i la colocacidén es descuidada el huelgo puede ser muchd mayor)
— Anclajes y bulones no pretensados Al = Z-5 ww,
( juego de 1z placa de cabeza)
= Anclajes pretensados Alle, LO
{corresponde al alargamiento del anclaje b®jo la carga de preten
sado menos las pérdidas) ,
Vie5.5. Revestimientos compuestcs. Cuando los revestimientos -
son compuestos, es preciso superponer las curvas caracterdsticas.

Si los dos revestimienios se colocar simultaneamente basiard consi
derar al revestimiento compuesto con una rigidez suma de las rigide-
ces individuales. Si la coloocacidén no es simuliénea, saré preciso is
ner on cuenta la deformacidon experimentada por el rrimerc sn el momen
to de la colocacidn del segundo.

Normalmente esta deformacién del primer revestimiento (p. e€j. pun—
tales) es el componente mayor de la deformacidén total y el segundo
revestimiento (p. ej. el concreto) no entra en carga (o lo hace muy
lentamente en funcidn del comportamiento viscosodel macizo T00080).

VI.5.6. Efecto de la anisotropia. Las curvas anteriores han si-
io obtenidas con la hlpot381s de estado de cargas isdétropo. En la rea
lidad aparecsran anisotiropias que producaran momentos en los revesti-—
mientos.

Si la roca es de c«lidad mediana y el revestimienio de poco espesor
no seri necesario armarlo. Egger afirma que los momentos serén practi
camente nulos si:

= Y &auo e.L
e M a vl o.zZ
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VI.6 Linea caracteristica del frente.

VI.6.1. Deformaciones en las cercanias del frente. La deforma-—
cién de la cavidad, sstudiada en el punto VI.4., no se produce ins—
tanténeamente porque el proceso de excavacién de un tinel es progrs

sivo.

Al acercarss al frente, en el terrsno no sxcavado, se produce una
relajacidn de los esfuerzos, con deformaciones previas a la llegada
del tinel:

- abombamiento del frente

- asentamisnto en la superficie

-~ desplazamiento de los puntoe proximos al frente hacia el eje -~

del tiinel y hacia el propio tinel.

Estas deformaciones han sido comprobadas insirumentalmente en nu-
merosag ocaciones. Si la cavidad es zutoestable la convergencia va-
ria desde un valor nulo iras el frente, hasta sl valor correspondien
te al estado bidimensional de esfuerzos a una cierta distancia den-
tro del tinsl, En las cercanias del frente es menor debido al efecto
fridimensional. Por eso los esfuerzos de estabilizacién son menores
ceroa del frente y con frecusencia nulos,. X

Lauffer describids empiricamente estie fenbmenc mediante el concepto
de "longitud libre" (definide en ¢l punto VI.Z2) que definié empirica
mente para las distintas categorfas rocosas de su olasificsacién, con
val;res maxzmos de 4 m o del didmetro de la galeria (si es menor de
4 m).

En general el frente suele presentar oondiciones de estabilidad me
Jores que la cavidad y ello permite instalar sl revestimiento. La »=
inestabilidad del frente se produce sn condiciones especiales?

- fuerte flujo de agua

—~ suelo blando de cohesidn muy reducida

-~ suelo, o roca iriturada sin cohesidn
y puede estimarse mediante el llamado factor de sobrecarga de Peck -

(Fs)
v G=Gs
= e

donde
presidén exterior { ¥ )
G; presidn interipr (debida al aire comprimido, a lzs tierras, &
la bentonzta)
¢« cohesién
si
F5M, frente inestable
4/¥s((p frente semiestable con grandes deformaciones
T4y frente estable con deformaciones reducidas
En 1la figura VI.T7. se presenta el desplazamiento de un punto sobre
la bbéveda del tinel experimental de Kielder, en terrenos carboniferos
donde 1lis deformaciones fueron muy superkores a las elzsticas y la -
czvidad resultd inestable al cabo de 300-500 dfas (Ward, 1978).
VIe6e2. El frente como "nidcleo" de roca {Lombardi). Para repre—
sentar el efecto del frente Lombardi recurre al artificio de suponer
gue un'micleo"™ de roca qus " rellena' el tinel antes de su excava——
cidn estando en equilibrio dentro del conjunto de la masa rocosa.
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En el momento de su exgavac.:0n el comportamiento dgi—Trente corres
ponderia a un nicleo reducldo, por sjemplo de un espesoar mitad de la
inicial, y que preseniaria mayor deformabilidad. >

En palsbras de Lombardi (1974) publicadas en el Simposio Nacional
de Tileles:

"A este fin exzminamos la figura VI.8 en _la cual se han represen-—
tado tres secciones infinitas de ancho unidad, dispuestas perpendi-
cularmente al eje de la galeria y de las cuales la primera A se en—
cuentra por delante del frente, la B en el plano del frente y la -
tercera C a sufiiciente distancia por detras del frentse',

"Examinando la linea caracteristica de esta galeria, mantenlda por
tanto estable y sin revestimiento vemos inmediatamente que el,punto
A representa el estado inicial de esfuerzos "presiones correspondien
tes a las naturales, deformaciones nulas" y que el punto C correspon
de a su vez a deformaciones de una oierita magnitud en ausencia de =~
presiones radiales de estabilizacidn, mientras que la seccidén B en -
el frente de excavacidén estd represeniada por un puntoc intermedio de
la linea caracteristica ",

"In primer lugar podemos reprasantar la seccién B como sostenida
en la zona del frente por un nidoleo de roca ‘debilitado pero que toda
via resiste las deformaciones, mientras que en la zona 4 el niocleo
posee toda su resistencia y es capaz de soportar totalmente las pre-—
siones naturales del terreno'.

"En una segunda fase dehemos considerar lis trayectorias de 1a8 80
licitaciones longitudinales en el macizo rocoso, gque se desvian en -~
la zona del frente. Por condlclones evidentes de equilibrio resulis
gque -n lazona del frente exlstan fuerzas radiales de desviacidn que
se ejercen hacia el sxterior y sostienen la cavidad. Se trata del -
conocido efecto de cipula, al que se debe la mejor estabilidad en —
la zona del frente respecto 2 la gque se encuentra a una cierta dis—
tancia del mismo".

"la consideracidn de sstos diversos factores permite pasar a la -
construccidn gréfica de la figura VI.9. En la misma se han dlbuaado
div:srsas lineas caracteristicas. ILa linea 1 rnpresenta la de la gale
ria antes definidaj la linea 2y por el conirario es la linea caracte
ristica de la cavidad cuando se tienen en cuenta . las fuerzas de des
vizcibn mencionadase. Se trata por supuesto de la llnea caracteristica
de lacavidad en las proximidades del frenie. Ia linea 3 corresponde
al nicleo del terreno situado por delante del frente que ya estid evi
dentemente debilitado por la excavacidn ".

"El punto B se obtiene por la interseccidn de las dos 1ultimag li——
neas caractoristicas y es por tanto el punto de equilibrio en la zo-
na del frente con lo cual se define la deformacidén iniecial".

"Si el sostenimiento se coloca inmediatamente detrds del frente y
si la linea 4 representa las caracteristicas de deformabilidad, el
punto de equilibrio final se encontrard en F y nos dard la presién -
final Prque actia sobre el revestimiento, asi como la correspondien—
te deformacidén radial respecto al origen, es decir respecto al esta—
do natural de la montafia.

"Si el revestimicnto se coloca con un huelgo suplementario o si no
se, coloca en la inmediata proximidad del frente, sino a una cierta -
distancia, ya no serd valida la linea caracteristica 4 sino la para-
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lela 5 qu.: conduce a2l equilibrio final F, con dcformaciones mayorses
peroc con presionses de equilibrio menores'.

" Es interesante adevertir lo que también viene confirmado en esta
figura es decir que la deformacidn que tiene lugar por delante del
frente de excavacidn no puede ser observada desde el interior de la
galeria, sino que, como mucho, podrs medirse las deformaciones suce-
sivas que se afladan a la inicial®,

"El exfmen de las diversas situaciones posibles lleva a considerar
cuatro casos de esitabilidad que suponemos especialmente impor tantes
para la construccidén de tineles",

"La figura VI.1l0 muesira los cuatro casos fundamentales de estabi~
lidad".

"En el caso 1 tanto el frente como le propia cavidad son autc-esta
bles. Es el caso que se encuentra frecusnisemente en particular =zn ga
lerias de pequeilas dimensiones, en un terreno de buena calidad y a «~
pequetia profundidad®,.

"En el cuso 2 la cevidad es estable dpdo que las lineas caracteris
ticas relativas cortan el ¢je de ordenadas. Por el contrario el ni——
cleo nc 10 es, ya qu« el terreno no puede soportar las grandes defor
maciones impuestas por la excavacidén y por lo tanto cede. Este caso
se presenta por ejemplo en ciertas condiciones de roca fracturadal,

"En el cecaso 3 la estabilidad de la cavidad en la zona del frente
de ataque esta garantizada, pero a una cierta distancia del mismo la
cavidad debe ser ademada. Este caso se encuentra en tineles de gran-
des dimensiones, en roca de calidad media y a'una cierta profundidad",

"En el caso 4 ni el frente de excavacidén ni la propia oalidad son
estables. Se trita de la peor situacidén posible. Por ello deben ele-
jirse métodos constructivos especiales, comd el empleo de un escudo,
la estabilizacidén del frente con elementos especiales ds sostenimien
to, etc. "t

"El método de* construccidén de un tinel o méds prooisumente el méto
do de excavacion, la «leccidn de los rsvestimientos y por comsiguieil
te el abono de lics obras de excavacidén, deben orientarse teniendo en

cucznta estos cunatro casos de estabilidad. Estudios especificos de me
canica de rocas permitiran a veces obiener los datos necesarios para
este exdmen',

El andlisis precedente peca de tedrico. El caso dos (frente inesta
ble y cavidad estable) es muy poco verosimil. El caso cuatro corres—
ponds 2 condiciones isl terrenc extremadamentie precarias.

Por otra parte el cdlculo exige suponer un espesor virtual del ni-
cleo muy mal definido y una presidn de agotamiento, con deformaciones
plédsticas crecientes, que serd inferior a laresistencia a compresidn
simple y que corr:sSponde a cargas "Tgidas" en condiciones de defor—
mabilidad reducida.

No hay, de momento, un método practico para estimar ni ese espesor
virtuzl ni esa resistencia de agotamiento.

VI.6e3. El frente como béveda- (Bgger). Egger (1974) ha propues-—
to evaluar la linea caractrristica del frente como si este fuera una
cavidad hemisférica de radio igual al del tinel. Evidentemente las -
leformaciones serédn mucho menores que las de la cavidad para la mis-
ma presidn invaden la mitad si se supone que frente y cavidad perma-
nacen n régimen elistico.
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Si la presidn interior es nula, lo que e85 el opso habitnal, el frean
te se plastifica para el caso

G £ LFG,

gque corresponds a un valor del factor de sobrecarga superior a 3, ~-
mientras que la cavidad lo hace para valores de

Gat ZG,

$i le rosistencia a compresidén simple es nula (caso de terrenc in-
coherente) el frente no es estable. Es preciso dotarlo de cohesidn -
(meiiante dfenaje o inyeccidén por ejemplo) o aplicar una presidn in-
terior, lo que puede hacerse mediantes

- aire comprimido (solucidén clésica)

~ lodo bentonitico (escudos con lodos usados en Japdn e iniroduci-

dos en Buropa por Wirth o Priestley)

- presién de tierras (escudos "compensados™)

En los casos normales {G#ac s Ti=0 ) la cavidad alcanza, en el mo-
mento de excaver el frente, la deformacidn correspondiente a su linea
caracteristica, y a partir de =lla empiesa a jugar el revestimiento,
cuya deformacidn previa se compone des

~ deformacidén del frente como cavidad

- deformacidon de espera, producida antes de colocar el revestimien

to

- deformacidén suplementaria antes de la entrada en carga dsl reves

timiento.

Lolhovanolormtlameile ——

3) - Y

L- — cc‘iavnala,S
()

Figura.Proceso de deformacidén en un tinel sin revestiir em las cer-
canfas del frente. (&) estable. (b) inestable.
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Figura VI. 7. Corrimientos radiales medidos en el tinel de Kielder
a 0.3 m sobre la cluve (Werd, 1978). (&) Gfafico de
convergencia con el avance del frente. {Db) Convergen
cias en funcidén del tiempo durante las paradas del -

frente.
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Figura VI.8. Condiciones de equilibrio en el frente ie excavacidn
(Lombarii, 1974)
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1: L. Ge.uflel dinel _
t I.. Ce de 1z zona del frente
32 L. Co del ndcleo del frente
42 L. Co del sostenimiento inmediatamente colocado
52 1. G. del sostsnimisntoc colocado despues de una deforma
cidn L

Figura VI. 9. Combinaciones de lineas caracteristicas (L. C.)
(Lombardi, 1974)
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Figura VI.10. Cuatroc casos ds estabilidad (Llombardi, 1974)
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Figura VI.1l. Comperacidn de lineas caracteristicas del frente;
calculadas (1) y medidas (2,3 y 4) (Kerisel, 1979)



199

VI.7. Concepto del método de las linesas caractéristicas.

El método de las lineas caracteristicas permite estimar el equili-
brio de esfuerzos y deformaciones en un tinel mediante la intersece-
¢ibn de las lineas caracteristicas correspondientes a: .

- la cavidad supuesia excavada 1nstantaneamente, que puede tener =~
seglin los cisos comportamiento eldsiico, plastico, frigil, dilatante
o viscoso {en cuyo caso el tiempo se representa como una sucesién de
lineas caracteristicas)

- 8l revestimiento colocado cuando se ha producido la convergencia

-~ ¢l frente con un comyor%amianto hipotético simplificado.

Son posibles varios casos diferentes de equilibrio alguno de los -
cuales se presentan en las figuras siguientess

~ equilileio entre cavidad y diversos tipos de revestimiento (flgu
ra VI.12, Lombardi, 1974)

- equilibrio entre cuvidad con comportamiento viscoso y revestimien
to compleje de gunita/concreto (figura VI.l3, Bgger, 1977)

- equilitzio entire cavidad, frente y un revestimiento deformable _
con puntales TH, colocados deprisa o con retraso (figura VI.14, «——
Egger, 1977)

- equilibkrio entre cavidad, frente y un revestimiento rigido colo-
cado pronte o con demasiado retraso (Bzger, 1977).

VI.8. Zplicabilidad actual.

Bl métode ds las lineas caracteristicas esté ya disponible pero re
quiere un grado importante de informaoion. '

Para el tarrenct

- eldstice: valores de constantes eldstices (médulos de Young, E
y Poisson, V) |

- pléstico: limite de plasticidad (cohesidn ¢ ¥y rozemiento q’o re-
Sistencia z compresidn simple Ge ¥ parémetro A

T=C+G'{'.34‘P
Ge= G, + A

= dilatante: valor de l1l:¢ dilatancia i

- fragll.'?eloclda& de pérdida de resistencia con la deformacidn
-~ viscdsot variacidn con el tiempo de los pardmetros anteriores
Para el revestimiento:

- rigidez en régimen eldstico

~ resistemcia limite

- deformaeidn iniecial

- deformacidén de entrada en carga

Para el esiudo de cargas

- valor del esfuerzo primario

Las hipdtiesis significativas que facilitan el cdlculo sont

- terrenc isotropo

- estado isdtropo de esfuerzos

- tinel circular

- lejania de la suparficie del terreno

Por ello el método es mas Util para tineles relativamente profundos
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de geometria cuasi-circular (tineles excavados con tuneladora, tiing~
les hidrdulicos, tineles ferroviarios de una via).
Adem&s su utilizacidn requiere un estudio serio para estlmar las
propiedades del terreno.
Cumplidos estos requisitos el Nuevo M&todo Austriaco supone uno de
los procesos de cdlculo y diseciio mds adecuados de entre todos los -~
que se emplean en Ingenieria Geotécnica.

Com "'1ll;¢l‘k'

I
/I’ "_‘. elastih Elg;'ﬁc’o I Cdn&fe'l’o
| Plastice ' IC Guowide/ Copcnthes
_o THA % levc-*
“.I. 63-;%12 Pré
i A

T

linea caracteristica de la cevidad

lineas caracteristicas de diversocs sostenimientos
puntos posibles de equilibrio con la presidn
deformacidén de la cavidad hasta el momente de la colo
cacidn del sostenimiento

on

Figura ViI.1l2. lLineas caracteristicas de la cavidad y de diversos
sistemas de sostenimiento (Lombardi, 1974)
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Figura VI.1l3. Equilibrio entre revestimiento y terreno. la curva ca
racteristica del terreno varia con el tiempo desde -
le inicial (t=t,), que corresponde & tiinel estable,
hasta lz final (t=14) que puede corresponder - un ti
nel inestable sin revestimiento. El revestimiento se
colocSé con deformacidén ¥ ¥y estaba comstituido por
gunita. Después {t=t, ) se c¢old, zumentande su rigi-
dez (Egger, 1977).
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.Y <

Figura VI.1l4. Influ-neia d-1 tiempo de esp-ra para lz colocacidn
de un revesiimiento deformable con marcos deslizan-
tes (Egger, 1977). (a) colocacidn casi inmediata al
frente. (bs colocacién & cicrta distancia del fr nte
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Figura VI.15. Influencia del tiempo de espera para la colocacidn
de un revestimiento rigido (Egger, 1977). (a) Colo-
cacidén casi inmediata al frente. (b) Colocacién per
mitiendo una deformacion excesiva. )

Firura VI.16. Evolucidn de las lineas caracteristicas segiin las fa
ses de excavacién (Duddeck, 1979)
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CAPITULO VII. CONCLUSIOKRES

Fn la actualidad la mecdnica de medios continuos es ampliaments u-
tilizada para modelar una gran variedad de fenbémenos gue ocurren en
la préctica diaria de la Ingenieria Civil, ésto se debe principalmen
te a que el enfoque de medios continuos, posee la ventaja substancial
de permitir 1a descripeidén de #ineles, su revestimiento, etc., median
te funciones continuas. Ello a su vez, da la posibilidad de emplear
en los andlisis las técnicas matemféticam mds sofisticadas con que se
cuenta en el presente. Cabe hacer notar, gue alin cuando el "mundo" -
se presenta al ser humano con naturaleza eminentemente discontinua,

los resultadps que da esta tecria en muchos casos son de una aproxi-
q&e sa h.nuvu uueaaam-as o'lg»“h!:c v-o-f"lc-r-!ﬂnn:! s:n'h'nn nT nar

o
ma u.x.ze ud.r. el

ticular. Wsta coincidencia de predicciones con realidad puede ser -
producto de, un ajuste "tendencioso" de los parfimetros materiales —-
que' intervienen en el modelo, o bien porgue a la esiructura disconti
nua del universo que el hombre perclbq,subyace una naturzleza conti-
nua que no estd al slcance de los sentidos de éste. En la fisica mo+
derna sexisten, bisicamente, dos corrientes conceptuales, una de las
cuales estd representada por lam teorias relativistas que asumen que
la estructura mds intima de todo cuanto forma &l universo es conti=-
nuaj; continuidud que radica en la materiz bésica de éste, a la que se
le conace con el nombre de espacio-tiempo. Resta entonces, a los in-
genieros, la labor nada ficil de hacer aplicable a la Ingenieria la
teoria de lu reluztividad, con lo que, creo yo, se lograria dar un —
gran peso. en la comprensidn de los fenbmenos fisicos a que se enfren
ta el ingeniero.

Asimismo, de la aplicacién de la mecdnica de medios continuos al -
problema de la consiruccidn de tineles en roca se desprenden las si-
guientes conclusiones: -

1+ E1 estado inicial de esfuerzos en t=0, y en la vecindad del ti=-
nel, no depende de las constznies paramétricas de 1a roca ni del re-
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vestimiento.

2 El estado final de esfuerzos es, por lo general, una funcidn de
la naturaleza de la interaccidn roca-soporte. El estado final de es-
fuerzos es, también, una funcidn de los parémetros eléticos de la ro
ca y el soporte, asi como de la geomatrla del tinel y del revestimlen

+tn_

e

3. Los parémetros reocldgicos de la Toca (Y y1) afectan el ritmo -
de variacién del esfuerzo y el desplazamiento solamente. In situ es
recomendable registrar las velocidades de deformacidn que permiten -
establecer las propiedades reoldgicas del macizo rocoso que se exca-
bae

4. Ia velocidad de varlacién del asfuerzo varia respecto a los es-
fuerzos priémarios y los coeficientes de interaccidne.

5. Los pardmetros elisticos de la roca no afectan el ritmo ds varia
cién del esfuerzo.

6. Ia velocidad de variacidn del esfuerzo es mayor al inicioc de la
excavacidén y, subsecuentemente, tiende a cero asintbticamente.

7. Los esfuerzos en un tinel sin revestimiento son constantes.

8. 1a cargas trensferida de la roca oircundante al revestimiento, -
aumenta asintéticamente, conforme el tiempo pasa, dssde cero hasta -
un méximo que es funcidn del coeficiente ¥y de los esfuerzos primawi
rios.

9. Si el revestimiento es totalmente rigido, el contacto entre és-
te y la rooa es perfecto, y o8 instalado en breve tiempo, la oczrga =
sobre el revestimiento tiende &1 eafuarzo gmimario oonforme el tiem-
po transcurre.

10. Rooa y soporte constituyen un sistema binario interaotuante ¥
mediante une correcta elecoidn del revestimiento, lz presién de reooces
puede ajustarse y oontrolarse dentro de limites deseados.

1l. Un medic efcotivo de control de la presion de roca es leg insta
lacidén de un revestimiento flexible. )

12. lLos soportes definitivos rigidos noc deben ser usados, excepto
donde la presidn primaria de rooa es pequefia, o la resistencia de la
roca es alta.

13- A gran profundldad ¥y en roca de baja resistencia, es convenien
te usar soportes flexibles.

14. las caradteristicas geométricas y materiales del soporte y la
situacidén de los esfuerzos primarios determinan la vida 4til del tia-
nel. :

15« Otro medio para controlar la presién de roca sobre los soportes
os la instalacidén retardada del revestimiento.

16. Si el proyecto definitivo contempla la instalzcibén de un reves
timiento definitivo rigido, es deseabls 1nstalar primero soportes —
flexibles temporales que permiten liberar presién de roca .

17. Es recomendable reemplazar el revestimiento temporal con sopor
tes definitivos, siendo estos dltimos mds rigidos.

18. Soportes renovables pueden ser empleados, también, para liberar
presiones ds roca,

19. Los soportes renovables reducen la presién de roca esperada P8
ra las etapas finales, en una cantidad igual a la presién actuante -
en el momento de la instalacidén de dicho revestimiento, siempre y =
cuando no se espere ninguna falla de la roca adyacente durante el —-



tiempo en gue esté instalado dicho soporte rencvable.

Por lo que respecta 2 la aplicacidn de la mecdnica de medios dis-
continuos a tineles en rocay cabe aclarar que si bien ésia represen-
ta un enfoquse més apegado a la realidad aparente que nos rodea, los
procedimientos de céleculo inveluorados son muy complejos, por lo gue
se requiere la utilizacidn de ordenadores. Ofra de las corrientes —
que existe en la fisic2 moderna, y que goza de gran aceptacidn, es -
la teoria cuintica que postula que la estruectura de la materia es -
discontinua; en este sentido, también hay mucho que hacer si se deses
aplicar a la ingenieria las ideas de la mecfnica ocudntica, lo que —-
promete avances substanciales en la comprensidn de los feondmenos me-
cé&nicos a que se enfrenta el ingeniero en 1la prédctica cotidiana.

El "Nuevo método Ausiriaco” aporta una nmusva filosofiz a la tecno-
logia de construccidén de tineles ya que permite contar con la propia
cupacidad auto-resistiznie de la roca que ss pone en Jjuego al permi—
tir una pequefia deformacidn de la misma. Este método consiste en una
adecuada combinacidén entre el método de trabajo y las caracteristicas
de flexibilidad del revestimiento, con el £in de obtener 1a estabi—
zacidn o eguilibrio del conjuntoc roca~revestimiento en las mejores -
condiciones econfmicas y de seguridad posibles. El oamino para conss
guir este objetivo es dobles por un lado es necesario un gran conocci
miento del terreno que permita ir introduciendo las presiones de esia -
bilizacién en el preciso momento, y por otrc lado, es necessario dis—
poner de medios auxiliares (concreto lanzado, en una o varias oapas
¥y con © sin malla, los anclajes en sgus diversas variedades y los per
files metélicos con el arriostramiento entre ellas) y de equipos de
personal adecuados. El méiodo reune en si una serie de ventajas qus
hacen - muy tentadora la idea de aplicarloj las principales ventajas
sons

1. S6lo se requiere un #inico revestimientoj ya sea que S8 use con-
creto lanzado y revestimiento definitivo o sélo el primera.

20 Un revestimiento flexible que introduce unas presiones de estabi
lizaci6n reducidas a la admitir ciertas deformaciones del terreno, -
es necocscrismente econdmico.

3. El método entrafia I1a puesta en obra de medios auxiliares, dis—
tribuidos de tal forma en el espacio y en el tiempa, que el sistema
es de una gran seguridad para el personal que trabaja dentro del tia-
nel,

4o Los medios auxiliares del método permite la répida adaptacidn —
a otro sistema si las circunstancias asf{ lo aconcejan, sin perturbar
la organizacidn interna de la obra.

50 El método, eminentemente perfeccionista, obliga 2 una alta tec—
nificacidn del personal 2 todos los-niveles.
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