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CAPITULO I. INTRCDUCCION. 

Las obras subterráneas, y en particular los túneles, son ·casi tan 
antiguas como .la humanidad, iniciándose en la ex:ploraci6n y desarro­
llo de grutas y cavernas. La historia antigua abunda en citas de tú­
neles de uso hidráulico, bélico y minEQ:"of el priaer empléo masivo de 
explosivos en túnel es se si tú.a. alreded~ del afio 1680 con ocaai6n de 
las obras del canal d& La.nguedoc; asimismo, el siglo XVIII o-onoci6 -
importantes túnelea mineros en Inglaterra~ 'La historia moderna de los 
túneles puede decirse que ooraienza cua:ido X. I. Brtm.nel inicia en 
1825 la perforación de un túnel bajo el Támesia, de unos 450 m de 
longitud con un rudimentario esoudo que había patentado en 1818. Pór 
otra parte en nuestro paÍsi- e:xiste notioia sobre la construcoión .~e 
túneles mineros desde el inicio de la colonia; ya en este siglo se 
hicieron necesarios túneles de muy diversa tipología, entre los que 
se pueden citar túneles f'erroviarios, ca:rreteroa, gale:rías '3 túneles 
en obras hidroeléctricas, túneles urbanos 1 et~~ En el futuro será • 
preciso eonstruir obras sub'ter:ránea.a que satisfagan nuevos"reqüeri­
mientos oomo pueden serlos depósitos de deseahoe radia.otívos, telec~ 
munioaciones, conducciones industriales, etc. 

De todo lo antea e:.cpuesto se concluye la fundaaental fmpartancia -
que tiene al estableoer Yna metodología para el análisis 7 dis&;o de 
túneles, finalidad que persigue, al menos como una oontribuoi6n par­
cial, es ta tes is o 

En los capítulos II y III se presentan ba1;1es te6::-ioas de la •eoáni 
ca de medios continuos Y' discontinuos, respeotivaaente, necesarias = 
para la generación de modelos que representen, del modo más aproxima 
do, loa f'en6menos inducidos por la oonstruooión de túneles en aediOÜ 
reol_ógioQe. En el capítulo IV se presentan algunos de estos aodelos, 
mostrando de manera más o menos detallada, el proceso que se sigue -
en la elaboración de los miamos. 

En el capítulo V se exponen algunos métodos para el dimensionamiento 
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1iel revestimiento do túnele~; se comentan &U.O ventajas y limitac~óne~ 
ll'.tás importantes así como 11~a oondioiones necesarias para su mejer 
aplicación. 

To"w. ,,., .no-n.f+nlr. 1TT s.a 'hoA.O 1''Pl.Q AAnn'ft;'n,,.;An ¡¡.,, ,. m.a.i:nA.n1ru:P{J:L .D'A1'1A-
...,......... 'l'J.... v~..t'• .,""'" .... "" • ...._ ,., ....., ..... 'V',.... ........_._. ......,,.,,....~ ~.l:'._,_...,. ... .._.......,. .., ..... _....,.------a--- e -----

ra}. Q.el Nuevo Metodo .Aus triaoo, sis tema conceptual que pretende ra­
cionalizar y 4ar coherencia a la construcción de túneles en ~oca. 

Por último, en el capítulo VII se enuncian las conclusiones de 
es te trabajo. 
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CAPITULO II. MECAlllOA DE MEDIOS COBTIWOS. 

Il.l lilouaoiones de estado. 
II.l.l Oonoeptos fund&Jientalea. S• dice que un s6lido es elást.!. 

oo ideal si _posee la propiedad de que el trabajo realisado al detor­
marlo ee 2"eouperahle en su totalidad, ee d.Oir, cualquier ..iueso -
e:xtarno introduoe una energía potencial_. en el a6lido que 9Q.Uilibra 
el ~abajo realizad.o sobre el ouerpoJ tan pronto acao la oarga exte:. 
na ea retirada el cuerpo experimenta una de:toraaci6n opuesta 4. la 1-
nioial1 que le periaite recuperar su :tora original. La energia pote.!! 
oial elástioa es una funoi6n del estado de de:toraaoión del cuerpo, -
pero es independiente de los estados de deformación interaeclica que 
adquiere éste e.nt: dct aloa¡¡¡¡a;r su •tado fi:rwl.. La ezperienoia auea 
tra que. en algunos aateriales~ y dentro de ciel'toa l:.úaites, la.a ooá= 
pomentes del ea:tue:rso son :t'unciones l:tne&l.H de lu ooaponentell de -
la de:t"ormaaión; loa aaterialea de eat• tipo •on conocidos oon el noa 
bre de sólidos eláatioos linealea, ex.preBáadoae au relaoión .. :tuera~ 
deforsaoi6n •ed.ian~e la función lineals 

fl) 

llaiiiada l~y da Hook:e, en la que E representa al m6dulo eláa tioo de -
Young. 

Cuando a un material isotr6pioo ae le sujeta a una prueba de ooa­
pres i6n uniaxial, la deformaci6n en oualquiar plano perpendioular a 
la direooi6n del eet'uerzo es una 1'unoión lineal de iate úl tao, y la 
rel&ción entra las dero.rllaoiones unitaria.a en la direooión del ee- -
f'uarzo ( de:f'ora-9.ci6n longitudinal unitaria, e ) ' 7 pe:rpendiou.la.r a és­
ta ( de:ror•e.oión transversal unitaria, 56 ) es una oonatantei 

... {;:-= Jit-=.ct~. (2) 
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a m se le conoce coao el núae:ro de Poiaaon, 7 &l i.DYVl!ló •• ilt. s 

/f'=f;- (3) 

ooao la relación de PoiJlaon. 
De lo anterior •• in:tie• que la relaoi6n •:tueso-d..e:toraaeióa de· 

un 11&teial elútioo lineal, •• •P•Ui• totalll•t• a.a.:l&n.te •oe -
p&Z"áaeiiros (cona tant• elú iiou). 

Del enaa7e de espeo:l:am• de :rooa, ae 1'o:raa oil:lnarioa o p¡-imti• 
oa, prOYenient• d• •Ul' diTeau looali4d.•, 7 :repii••tanio a una 
gran T&riedad. 4• tip09 4• roca, •• han obi;-.ddo gri1'ioaa el.• laltara ~ 
rio ea:tu.erso "• cle:toruoión para iJ!oat·••toa 4• oax-ga tmi1'ora•, Te 

# -looidad de T&riaoion de la aia.a oereana a eero, 7 haata aloarasa:r un 
valor de •fuezo ú:l:iao no •1.11' gr•nd.•J la ;r.i&oi611 ui.9ten:te entre 
el eatuerso 7 la de:toruoidll pea loa •PMia•• JQ!'Olld.Oll •• el -
pioooÑ.illiento &rri)a d•orito :ttuulia ae, de llO&o llaatan'k ~o:ri-­
do, lineal 7 hoaoghea. Sin •'Nzigo, •• l:aa o1Mte'Y&4o que pea un "' -
gran n&ero 11.a :rooaa dicha :relaoi6n •• TUal.Ye no lineal •uani.o la ve 
looid.ad de aplieaoi6n de l& carga •, f.e .. nea aipitioa tiY&1 di:t.= 
ren:te de cero. Eaio fl.*1•• deoir que~· oualqui.r oondioi6n de oar 
ga, la aayoria de laa :r~ no 01111pl911 oon la 197 d• Hookef au 4•tór 
uoi6n • funo16n, btl"• o'IQ:U Yt.riabl•, d.e laa i.eiY&daa 4•1 -..-.~; 
tuerse oon r•peow al tiempo, pudieni.o •• ilta una 4• iaa· ou-aote­
rístioae Waioaa i.• laa :?'OOU. 
D~or.&•i6n c,ontinuad.aJ zi·aptaeiónJ af'eoto p,aat-eláati•o• :In p.l'U~ 

'baa de ooapr•i6.n. ~•lis&iu •olrre auesvaa A• rCMS& • •Oll1Úl ol.aer­
Tai-, •i la oa.rga •• aanti•• oonatante en tm TalarG,ed.•puia ele un -
periodo de auaen.to oontinuo de la aiaaa, qu• la 4e1'oraae~óa. no o•• J 
a •te 1'en6amo ••le oonoee oon .i noa'lrre de ~-.ptui6n (e.-p) o e­
:teoto poat-elútioo (Ter f'igura I.l). COllO e.• una :tu.nai6n ele la -
prehiatoria ele deformaoi6n~ e.to •t del proo•o • el que•• inore-

~ 

.. 
Figura I.l. Jieptaoi6n a •:tuerzo conatante. 

aenta el eeherso 4•d• oeo haata V.r ae pued.e p~ que •'k •ff!!!. 
to ea una especie ... amoria del aat.rial. D•i.ido a •to, 7 a que la 
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detoraaoi6n tiende a una aaútota oonfora• "'1-anaourra el ti..apo, al­
gunoe au toree llaaan a •te ten&aeno d.etc:r.raao16n oontin1J&d.a, uuait!!, 
do que la t:r:ioci6n in terna evita que el ma 'teial reaooione inae41a ta 
aenta por medio de una det'ormaoión proporoional al oaahio -. el ea-­
tuerzo; ea usual d•orildr eata propiedad en f\mc16n de un ooet:loia 
te de viaooeidad lineal,, o ooe:ticieaxte de r•ptaoi6n :\. -

Si •l Mp6oiaen emH1Ja(l.o reo11p_.. au t~ o:riginal d•puM 4• .re­
tirado el ee:tueao externo (aun CIWlallo •to 4km• auüo ti-»0), • -
i.eoi.r, Si la deformaoi6n unitaria E a.ee .. a ha41ta OC"8t entona• el 
fen6aeno • oonooiclo oaao efeoto post-eláati•o• 

Belajaoi6n de .. tuesoa. En la aa7a:ria d• lu rooaa aujeiia• a 4e­
~ormao16n, el •tu.eso raquerid.o para aantae iioho eetado 4•oreo• 
oon el tiempo J a eete teñao •• 1e oonoo• aon el no.le• de ¡.elaja.-. 
ci6n. Lo• eteotoa de la rela~aeión pu.M.en av reproclusicloa en l•lKB'.! 
torio, aplioando una carga al eephiaen, 1' una vu o'bt•i•a una ie­
tbra••i6n lODgitu4inal unita:ria f..ari r•tt-in&tr a oa:ro .w&lquie au.b­
•eouen'te de1"onaaa6!l (-.onvokndo el 4.•&ZTOllo del •1'1111:'90 a lo -
lai-go d•l ti•po, aai oc.o aantmi.-.lo eomante la longi.twl del ea­
péoimen) ; el reaul tad.o uaual de -• tipo ü u:.peiaeW. • un de-
01'apto del •:tueco con el tiempo (:figura i.2) s 

G(t"} L Glt.) 
•to ee, •l •.tuerzo Cí'w requerido pu-a pocl.ueir una d.~anaeib e:. -
en primera intstano:l.a, •• relajarl grad.11aia.-t.J a_.. una flmei6a el• 
la p:reld.•tol-i& d• detoraaoi6n, • 4eoir, d.el ~oo•o qtMJ •• ba deea­
:rrollato entre el eetaclo ttvirgm:• e.-o del •pÑille. 7 el •tadoE.-::e.,, .. 

' 
J'igura I.2. Diagr•• que auMtra el efecto de la :relajación de •-

:tuerzoa. 

Una de laa poai91• intarpret&cicmea de •te f'en6aeno1 .. que al -
"oongelar" la deforaui6n, que en un principio • elútiaa, '9ta •• 
tranetoru gr&dual.Jamt. en plástioa, • dHirt en p~ea:te1 por -
otro lato, • oleo que la detoriaaei6n eliati•a no puede inar•m~ 
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se mlt• al14 de un oierto limite. Sea E.ala d•:tor11&ei6n elútia, 7 E.p 
la def'ormaoi6n permanente, entono• en el ezpeiaento que •• ha dee­
ori to 1 

la deformao16n pláatioa E~ puede, en prinoipio, aua911ta:r haata lle­
gar a ser igual a '°*' en oiqo oaao el •tu.vso m. el •Pioiaan •• X".! 
duee a oero. Sin em~go, en etpariaentoa .:real•t ae ha oieWYad.o -
que en la mayoría de loa upecd.aen• 4• rooa no •• pr••nta la :rela­
jaoi6n total. 

Otra intR~etaoi6n via•le del f&ll&aano ae bula en un oo.port&ai8!!, 
to eláa tioo de la ietormaoi6n, 7a que la .:rela3aaión pu41Cl• clara• eu.an 
do al eap6oiaen aún •• encuentra en el :raDgo eláati.901 ea-to •, an-­
tee de aloanzar el límite pláatioo ( •ftl.eao i• tluenei&). En •ta. 
casos, el :t9!1Ólleno ae aplica me~or en tiNin.ola 4• l• ~iooi6n irrte:t 
na, que oomo una hnoi6n de la de:toraaoión plúti.oa, 7.poi- tanto, la 
rela;ja•16n puede •er Yiat& •Ollo otra 11antr•tao.i&. i.e la reptaei6n. 
Si el ritmo con que ee incrementa el •f'1erso • tal que l& A-iooi&l 
interna evita que la def0%'1ll&Oi6n •n el •p6oi:ae ~es• un papel ief! 
ni tivo antea· i.e que el M:tuerso aloane• el valar 4• .. c1o ~ 7 no •• 
induoe ninguri& otra detar.-•16n, en-.ono• ae pude conaiclear tu• el 
aaterial h& aiear-.i4o un Mfu.erzo extra (una oanUtlad. adieibnal de .! 
nerg!a), que puete, a au..-ea, oauaar nu.-a d•f'araaeion• (~en&aa.o 
ele reptaoión) Si ne se ill¡tiden '•tas i.e algún •odOJ ain •HrllOt 4e­
bido al endureoilliento produoido al "oongelar" la detaraaoi&3:. 7 a • 
las propiedadn elútioaa del espécimen aujeto ~ prue\a, el •fueso 
se relajará del nivel asignad.o al niTel oorraepondient• a la d.etoraa 
oi6n uni ta.ria 6-• . -

II.1.2 C:aabioa i• estado :neeánic.o. La exe&YaOión de un túnel -
produoe oambiOiJ en el esta4o de detormaoi6n del ••i-eapuio infini­
to en el que •• enouentra, estos caa9i<»* pueclea. •e rnersi9lee o i­
~T!!~~" ... ~ ... ,~ ,· !!~ -••m•..,i~ A-- __ +.a..tft -1,,,__ ..... •41*1a . .Mi.,ifta al a."P.PAA"1n --- -· -- -· -- - - -- .... ........._,.,.. -~ ...... ·~------ ------- - -- ._...,--
estructural de loa ~l•entoll que •onati ~- a la :toca, el flujo ~ -
pláatioo M una def0%'Illación de ea te tipo. Pw ova parte, lu aoiifi 
oaoionea eatruc'turalea debida• a oamaioe 4• oet&i.o rweaiolee aon :; 
temporales, dad.o que por def'inioión &e reveraiailidad, en un P1'0oeao 
de •te tipo loa estad.ce inicial 7 f'in&l ooinoiist; eato aignitiea -
que la .. tru.otu:&'aoión interna d.el material • la miau antee 7 dee­
pu'8 d• experimenta.rae la def'oraaoi6n, o por lo •en.ce, úte tiene, -
estadíatioamenta, la •ia• eatru.e-tura. El oaao en que loa •tai.os i­
nieial y final aun ii6ntiooa se puai• o9tener m'tre el -~o ~igi 
nal (pre-primario) de un •Péoimen de :roca, 7 su •talo d.eapuie d.•:; 
aer li9erad.o d.• au oontexw; o entre el •ta~o priaario 7 el in4uoi­
d.o por la exoaT&Oi6n ie un i'ánel, auponied.o que •l ee tacl.o prillario 
h.a ele rea t&tn"&ra e por medio de la introducoi6n de •tuersoe 81JiPl•ml11 
ta:l:'ioa (produeidoas por la coloeaeión de un rn•tillicto, par ·~--­
plo). 

Eouaoion• da •tad.o. El •ta.do a--'nieo de un a6liio de:formado -
que •• eonsidera ~iaiilaaente eontinuo, ptutd• •• d•erito en th•i.-. 
nce do T&rie.'bles tales ooeoi teneo.re eati.ierso7 ~=u 4• clet~­
oi6n, de velocidad de oaa9io del .. 1'1Cl:'SO 7 de la de:form••i&:l, •••l.! 
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raciones obtenidaa a partir de la deri'f'8•i6n re.wpaoto al tieapo de -
es tos últimos. Debido a la hip6teeia de continuidad de la materia, -
cualquier oam9io mecánico que tenga lugar dentro d• un voluaen 11.Jai­
tado por una super:ricie oerr&da s, 7 que se enoue:ntre en un ••i-ee­
pacio infinito, pued.e ser expresado aollO una tunci6n oontinua de lae 
va.:riaalee mencionadas arzilNt., .,. eata a au Yez pu.ele •• uaada coao ..! 
ouaoión de estado. ~ 

En eeenoia, oualquie:r eeuaoi6n d• eetüo deeoriN tranatoraaeiones 
de ene.rgia aws•epti9les de av u.preeada.e en tminos ya •• de ya .. 
rialtlea me.&nicaa, o direotaaente ooao enegiaa oin,tiea, potenoial, 
y térmica. Asimismo, es~ eouacionee puM.an •e olltenidaa a partir 
de loa prinoipios búioo.s que :rigen los prooesoa de tranator.aei6n f!. 
de enegia, la• ley• fundaaentalea de la tar11odinúioa. 

0ol'..eerva.oi6n de la energf&,. La prime-a ley de la te•od~ioa, • 
también llamada de la aonae.rl'a•i6n ti.e la ez:urrgia, eet&bl .. • que en -
un sistema eerrado (oonserva.tivo), la au.a de laa en.-g!u aeoúiea 
y té:rmioa • una oonatan te. 

La magnitud del oaaaio del oontenido energétioo del ai~tema .. i­
gual a la cantidad de energía oed.ida al siatema por lu tuerzas ex­
ternas; por tanto, el tra\ajo A~ , neo~io pai-a tta1ult'«rir al •i•­
tema del u tado energético w~ al ea taclo meg6tiao ""~· - una 1tun- -
oión de los dos esta.dos exolusivaaente, 7 ea ind.ependiente de loa ~ 
tados interaeiioa que se asuman, ea d.eoirs .. YJ,-w,: AJS 
o, 

(4) 

En esta eouación, la coneervaci6n de la energía ha aid.o restringida 
a prooeaoa puramente mecánic,oe, y la enei-gía total V del •1•t91D& es 
igual a la awaa de au energía ainétiea ~ ús •u. energía potenoial 'i , 
siendo A al trabajo realizado. por laa :tu.esas extarnaa. Si •• dNea 
extender el oonoepto ele aonaerT&Oi6n de la energía aeoánioa de •ne­
ra que cubra también la equivalencia d.e eaargía •erinioa y té:raioa, 
entonoee ae obtiene la priaara ley da la "teraodinállioa, referida a u 
na mua unitaria• -

o, 

(5) 

donde Q ae. la energía téraioa ent:rega4a al aiat- por el medio aa-
9iente, expresad.a en unidad.ea aeo'nioas. 

En un aiatena coMervativo en equilieio, la ausa de la energía o;!_ 
nétioa, la energía cedida por el medio, y la energía téraioa, • una 
cona tante. De aquí que' 
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~=O {6) 
dt 

esto ea,~ ea un extremo. EBte ea el prinoipio d.e la míniaa energía 
potenoial. 

En ioa prooesos meoaniooe realé8 ee ilnpoai•la el trri'ia:r par eoeple 
to la generaoi6n de calor por frioai6n interna u otro ten6aeno del :: 
tipo de trioci6n; este oalor no puad.e, en general, aer reaol!'f"e:rticlo 
a trabajo meo4nico; por lo tanto, 'tal• proueeoa no aon del toa.o re­
versiblee. Cuando se produce una detormaoi6n irrwm-aible, parte de 
la energía oedid& por el medio ee convierte en calorJ •i •e denota -
con L es ta parta de la energía entregada al sistema ( oon dL--d.Q), en 
toncea la expresión (5) toma la fortaai -

(7) 

~ un si.IJ tema aeoánioo, :¡ , L • y ~ aon :f'unoionee de las variables -
meoánioas (es deo a, de loa tensor ea esfuerzo 7 de:toraaoi6n 1! 7~, -
respectivamente), 7 por ello la expresión (7) ea una eou.aoi6n de es­
ta.do que puede obtenerse, sin ninguna reBtriooi6n, a partir de la -
oonservaoi6n de la ensrgía. 

Dado que ea pOáiible diiiiuoapona aualquie detoruoi6n en U.n oubio 
s6lo de volw.en, .,j.lf• ee reverai. ble,. 7 en una diatarsi6n •in oaabio -
de volumen C6c~+i:J, ee oonYeniente 4esoomponer la eouaoi6n (7) ooao 
sigues 

, 

JA, Ji1 JL J-6: 
df= JI +Jf+ J-t 
A ~ J~, 
~-=-~ +df• 

(B) 

(9) 

en donde las funcione• de en«rgia 11&rcadae coao pr:lau aon funciones 
de loa tensores desviad.orea, 1' lu otraa, marcada.a oon un aublndioe 
oiroular, aon :rtincionee de los tenaoree •tériooe 1 

F;.~'lT )~) ~.~ "i..ff:.~ 
L= LC:r\1:) .:~ 
~:e)crl~), 

(10) 

Repruentaoi6n de la def'orsaoi6n. De la expreai6n (8) ee tiene que 
el estado de· distorsión de un s6lido detormable puede obten.-.e a • 
partir de · 1aa variaoionee en el tiempo de ti-ea :toraaa de en~gia s 

-energía potenoial,ji, 
-energia disipada (tármioa), L, y-
-energía cinética, & • 
Por tanto, el ee tado del a61ido en cualquier instante puede aer :re 

presentado en un diagrama triangular (figura 1.3). -
El vértice A del diagrama (donde .!'•€''), :repres.,,ta un oonjunto de 

condiciones en las que la enC'gía en t:regada • oonT«rtida inaedia ta­
mente en energía oinétioa, tal• condioion• se encuentran en a6li,. 
dos inoompreeiblee 1' totalaente inel&tioos, y en tlui4oa ino,oapr•i -



1 

bles idealee, en loe que la energía entregada a eatoa no •• oonTiar­
te en calor, y no puede ser alaaoenacla ooao enegía elástica. 

Figura I.3. 

" ---... .............. _ ..... ,¡;,;.. __ ....g,. .. c: 
r.¡ .. .,¡,:., ,,.te.""' 

El vértice B (A.'•li') representa el oaao en el que la energía reci­
bida por al =~taa, ea al.aaoiNUida o0110 energía potencial de un esta 
do es'Utico, eeto ea posible si el a6lid.o oonaiderado ee pe:teotaaeii 
te elútioo. Por lo tanto, g'l .. o 7 :r.-o, y la totalidad de la cnergía­
entregada al sistema puede aer .recuperad& libre 4• pirdid•• 

El Yé.rtioe a (A'•L) re~eaenta el oaao para el que la energía tm.•. 
tregada ea imleiiata y eoapletaaente didipada CJOllO caloi-, •to auae­
de, por ejeaplo, con un fluid.o via«soao en repa.o. Loa ouerpoe oon ea 
taa oaraote:rísticaa eon incapaoea de poseer aegia oinética, o el~ 
ti ca. 

Los m'8 de loe material• que oonatitlqen la oartesa ten-•tr• po­
seen un oomportaai~to inter11td.io entre •toa trea 08llQIJ .xtr .. a.~ y 
su ea ta.do reológioo puede ser re~eaentado, en gceral, por algdn -
punto en el interior del triángulo. 

El borde AB :t-epreeenta los intercaabioe, libr• de pérdida.a, de -
nargía potencial. por cinética, o Tioweraa (dl.-0). Si •• aT&ma ha- .. 
oia O~ sobre el borde BC~ •• tienen disipaoion• u eneg!& poten-~ 
cial {de•O), •ientrae qtli• ai ae avanza aobre J.a,. •• obiienen diaipa­
cion• de energía cinética ( d-.0). Las trane:tar.aoion• enegiticas 
que se dan a lo largo del borde J.C, 1' del bord.• :oo, •·4ireaoi6n de 
o aon il'rever!!iblee7 ee deoi:.-7 mientra= ==e taranat~maoion• ti.-. 
nen lugar, ae inorement& el contenido de energía dtf'uaa (tirld.oa). 

Los otroe dos 'bordea i.•oriben iiteent• prooeeoa de diaipaoi6n -
de enu~ía J :00 •• re:tiere & proo•o.a que parten de un ee td.o d• r•P.2. 
so (8-0), •ientru que AC ea ti relaoioaado oon proo•os vinouladoa -
con el aovilliento (e',Jo). cu.ando la energía prwiaaente alll&O.uada en 
forma d.e pote?lCi&l es disipada, ntando el medio en repoao, •• tiene 
el :ten&aeno de relajaoi6n; iilte eeU re1Jtringido a .atari&l• oapa­
oea de almacenar una cierta cantidad de enegía potencial. Cuanio la 
disipación eatá relacionada con el aoviaiento, kt& •• d•b• a la - -
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fricci6n interna. 
Lí•ite plástico; fuerza de fluencia. Es neoeaa:rio distinguir entre 

la capacidad de un material para almacenar energía teaporalaente, o 
almacenarla durante un período oualquier.a de tieapo. En el primer oa 

- # -so, la relaoion en~e el ea:f'Uer.zo y la d•f'o.rmaoio:lj o :n~& la enac-
gia entregada al aiatema. y la diaipada, 911 continua -.n todo el rango 
de def'ormaoi6n; en el segundo caso, •t;aa relo.oionee no aon aonti- -
nuas, dado que la magnitud de la d.eforaaci6n permanente ser' di:teren 
te dependiendo de ai las carga.a ae encuentran bajo, o sobre, el li•I 
te de capacidad de a¡~aoenaje energétioo. 

Pea que \In material pueda ser considerado ooao sólido verd.adeo, 
ee necesario que éste sea capas de almacenar, rereraiblementa, u.na -
cantidad. finita de tm.ergía potencial. ~ loe d811.48 s6lidoa aparen 
tes, aon de hecho,, l1quidos y pueden aer oonaid.eradoa oomo líquidos­
eupero<mBelaios.,, o en el mejor de los oaaoa oo•o "'peeu.io-a6lidoa ". 
Al lhite de energía en ouesti6n, •• le oonooe oaao resistenoia a la 
fluencia, o límite pl'8tioo. 

II.1.3 Eouaaiones del •tado m~nico. Lu oonaideraoionu que 
siguen tienen como ~ina.lidad enaont:l'&r relacionee tisiaaef que dee~ 
criban los oambiOI! de.•tado aecánico, 8%Pl"••ando al miemo tieapo1 -

las ~elacionee enti-e los esfuerzos 1' laa def'ormacionea oawsad.. por 
estos, en un cierto material. 

Por el principio de oonaervaci6n ele energía mecánicas 

{ll) 

donde 11 es el trabajo realizad& por laa f'tterzas interna•, pudiéndoee 
eliminar la variación de energía cinétio&t 

{12) 

La razón de cambio del traba.jo e:f'eotu.ado por laa tuerzas interna8 
{potencia entregad.a .P~ -1 aia-t-•)7 pu~e. e.::prs=:.r.;a GOiiv el pro4U.!!, 
to tensorial del temar eetuerso y el t9Dllor de 'Valooidad de de:t'orm.!, 
ci6ns 

~1¿ • • • • 
""iE ~ _! ~ :;¡:: ~ ~ -=: (T-+-=f.t- ~"'" ~) = . 
~T:~4T.:~=l:~ .. t~G't:.:~,c+ (13) 
+~~+a~tir:+~%J(s+T~+i;.~ 

El -trabajo realizado por las :tuerzu internas, puede ser deeooa- -
puesto en lo qu.s aa oonooe ocmo trabajo de distorai&i, y trabajo de 
cambio de.volumen. 

(14) 

iondet 

(15) 

Dado que la experiencia ha deaoetrado qua la detoraaoión isot.r6pi-



9 

ca ee revar$ible, se tiene que eete cambio de Tolumen ein diatorei6n 
ee s61o un cambio en la energía potenoial, por lo que laa eouaoiones 
ae estado mecánico pueden escribirse oomoa 

\ A.1"> ~ • 

~=-r~~--~~)ti-:~~) + ttLLT'~E) 

~!=~:~o'=~ 2. Cfe~) 
(16) 
(17) 

:!!atas eouaoionas diferenciales establecen relaciones entre lu varia 
blee mecániou; sus oonsta.ntea aon constantes materiales (pararaétri=­
cas). 

Eouaoionee de estado ailaplif'ioadas. Por simplicidad, ae rf.Hltringi­
r'- la tranat"erenoia de energía a dos f'ormaa ie ésta, asumiendo que -
la cantidad ~ansferida de energía del tercer tipo e21 igual a cero. 
Esta hipóteaia permite descomponer la eouaoi~n diterenoial (16) en -
tres ecuaciones, de lae que, ein embargo, sólo doa son independien­
tes, ya que de las tl"ee :tunoionea inolu.iclas en la expreai6n (16), s6 
lo dos pueden ser elegidat:l intepencl.ientemente ( ~)y L). -

Primer caaof dL-0. La ecuación (16) se transf'orma ena 

(18) 

:.E2ta ea la ecuación el.e un sólido elútioo; la cantidad. de energía en 
tregada al sistema es igual a la cantidad de energía almaoenada por_ 
éste, y, por tanto, el proceso es revesible, ya que no ae tiene e­
n~gia disipa&&. Como'§., ee la .f'unción general de laa variables meoá 
nioaa, la expresión (18) es la ecuación general de la elasticidad, = 
que tiene como caso más simple la relación lineal de la teoría oláai 
ca. de la elasticidad. La f'1gu.ra I.4 ee una ilustración esquemática = 
de como, en un estado uniaxial de esf'uerzoe, la totalidad de la ener 
gía entregada al s_is tema ea convertida en energía potencial. 

Segundo oaaot d~,srO. De la ecuaoi6n (16); 

~>Cf.,t..) +~ L(T.'E) :o ( 19) 

• 

Fi~ura r.4. En un s61ido eláetioo, el eetuerzo aplicado ea almace­
nado como energía potenoial. 



Si la potencia deearrollaia por las fuerzas internas es nula, 

~1l) - ..!.. 
~::T:E-=O 
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entonces la energía de deformación del aiatema ea independiente del 
tiempo, 

lo que implica, por un lado que: 

Í -=.o , es deo ir, por ejemplo; 
~-constan te• E* 

y po:r:s: el otro, que la euma de la.e energías potencial 7 té:t'mioa den­
tro del •iatema es constante, 

En vista de la premanencia de lae def'ormaoiones, se puede eaoribir 

m, (T}E) ''l.~*::.¡) r=r J 1:..)= I :a.,(f) 

L(T ~l:) l'.t2~-::. Lli\ ~~) = Llfrl T) 
lo que permite inferir la sigu-iente relaa:i6n: 

~~ (=T) + l>kr ( T) = c!e. '= 1' ( 19a) 

Laa éX.J.Wesiones {19) y (19a} describen el intercambio d.e energía -
potencial elástica por energía disipada (calor oed.ido a los alred.edo 
res); par su propia naturaleza~ el proceao ea irr&Yaraible, e inva,...­
riableaea:te se a.ea~.rolla en la d.ireooión de menor energía potencial 
a. eJ!lte proceso se la ha llamado relajación, y la ecuación (19) ea su 
ley genaral.. La figura II.5 ilustra la COnTersión de energía poten­
cial elás~ioa a energía térmica en un eat&do uniaxial de eafuerzoa. 

_ .a ~. 1 _ .,,+­-u_: s-r 1-.- ..... 

Figura II.5. Relajao16n ie ras.tuerzas. 
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Tercer aa..sot «. 'i_ .... o. La ecuación (16) •e trawd"or.nta ahora en: 

(20) 

Bata e.xpresión deeorih$ Ul'! prooeeo en sl qu~ la tmsrgia entregada 
al si• tema es oonvertitla en su totali4.ad en calor; cualquier proouo 
ti.e este tipo ea complet.&JRente irreversible. Se oree que el oomporta­
miento te la materia tal y como lo expresa la ecuaci6n (?O), se d.el»e 
a l& :f.riooión interna; en la f'igura II.6 ee presenta un diagrama ee­
fuerzo-d.eformación piu:a un material ooao el aquí descrito. 

Las eouaoionee (18) a (20) se pueden obtener a partir de la prime­
ra ley de la teruiod.inámica, sin neoeidad de hipótesis suplementa- -
riaa o oondioionee auxiliares. 

Fig'-.tra II. 6. 

ci'•.,_.aci•a 
.~• .,.anc•ic 

En la figura II.7 ae muestra la rep.reaentaoi6n aáa usual del prooe; 
so de oonverei6n u la ene:rg!e. ~:did:t ~1 aiatema1 ~ en :funoión tie ._­
y L. Es común graf'ioar el potencial elástico contra la energía diei­
pada I.., siendo es"te primero la ordenai.& en caso de l:'elajaaión, y la 
abaciaa en oaso d.e def'ormaci6n perDl&nente, 

II.1.4 Superposición de la.a ecua.aion• de eetado. El comportamien­
to d.e los ma.terialee no iti.eales (por ejemplo, laa rocae), pueie ser 
deeorito por superposición de caaoa ideales, talee ccmo loa rep:resen 
ta.ios por la• expreeiones ( 18) a ( 20 ). Lu funciones a -

~,-= ~, (T¡¡E) 

L-= L(T)~) 
en lu ecuaciones de estado se interpretan como ai el material en -
cuestión estuviese compuesto por dos ooaponentea, (escrita oa«a una 
ie ellaa por una eouaci6n; en otra• palabras, ae supone que el medio 
deaori to por la eounoi6n ae ea tado 1 

'f:/ll. d¡" _dL 
~~-¡r+~ 

... 
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pue4e ooDBiierarse ooao un mei.io oon doa componentea, i•~ini&aa po.r 
lae expresiones s 

doni.es 

con una ooaponent& &lmaoenand.o elásticamente la energÍ& entregada &l 
aiatema, y oon la otra disipinao1a en foraa ie calor • 

Figura II.7. 

... -.-••"• J ¡\as :a 
tc••rMac..... t-.t .. t 

Superpoaioi6n de d.eformaoionee. Si· tanto la cle:to.rmación clel •ei.io 
general~ como la del medio bi-acapueato (aquel con iQa ooilponente.), 
M descrita. por sólo un esft1erzo deeviad.or::¡:t, y éste es igual para -
ambos medica, entonoee lae eaüacionee ele ee tado t 

T:-i:l = ~:¡)(T~~.}+~ Ll1\:t:!) 

- .:.. ~ T,}/~-
T :t.,e= ~w. ,T;E.z-) 

=t=~ ~ L(--) '!t,-=·¡r T>1:.3 

tienen trae posibles aoluoioneat 

(21) 
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Si ea posible eliminar 'T y r:t; de eetaa tres eouaoionea, entonoea la 
relación a la que se llega, que relaciona los tree valores Tt.t ee v! 
lida tanto para el oaao general, ooao para los &oa medica eapeoialea 
(aquellos que oonstittl7en al medio bi-oompueBto). 

Ex:J!reaanto ~, en términos ie if..r y ~5 , ae obtiene la leJ' de auperp~ 
sicións 

(22) 

que permite cleduoir la. i.e:tormaoión d•l medio general a partir d• la 
derormaoi6n de las &os componentes. 

Superpoaioi6n i.e eafue.rzoa. El argmaento que se emplea en este a­
partado es similar al i.e la sección preoeiente; si un mi.amo tensor -
distorei9nal t:&ctúa sobre los trea •ed.ioa, ent.onoea laa ecuaoioneaa 

(23) 

resuel tal! para T, dan laa ves expresiones a 

(24) 

Por el1minaoi6n de E y 't ae obtieae una relación entre-=¡;,~, y -
1;: 

-
Ti~ !--. e1~. :ft.) (25) 

Fsta es la ley de auperpceici6n de ea:tu.ersoa. 
'ir- y'& ·son laa funciooes de auperposici6n ae la• eouaoi<m• ie •.!, 

taio, mediante ella• se pueden d.eriY&r las l6J'9ill da aupm:",POíJio16n &.e 
laa variables aeoániou (ocapon8llt• «el ee:tuerso 7 ... la. ¿ef'oru-·­
oión). 

II.1.5 Eau&oionea lineales i•· ..-tado. De laa oonaideraoionea he 
chaa en la tUtoci6n anterior, las ~oionee d.• eetad.o ie •te:rialea­
:realee ( inoluyenio a las :rocu) -~ compuestas por a.os partea 1 

(26) 

(27) 

En un medio hoaogéneo e ia6tropo oon un rango de aef'oraaoionea en 
que éstas 11ean suf'ioien.t....(mte pequeiiaa, las relaciones fincionales t 

f (T".-i-.. =f1. ·· ;i::,~j,~ .. )~o ( 28) 

1oCTo, T.1t,. ··~~~:E_J> ... )-=O 
entre las variables meo&niO&!J pueden ser conaideradu; para una pri-
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mera aproximación, como linealee; ea iecir, omitid.u laa terivaias -
de orden auperior al primero de la ecuación tle eetaclo J-o, ae pueien 
distinguir trea tipos de oonatantear 

-la cona tan te &e la elasticidad, 
-la constante de relajaoi6n, y 
-la conet.ante te frioói6n interna. 
Si ae desea aspeoifioar la relación entre el ee:f'uerzo ieotrtSpico y 

el oa.mbio de volllllen ( J.=O), aebe introducirae una cuarta constante. 
En un medio isótropo y homogéneo, la naturaleza de aeta relación es 
eláatica; eato es, basta introducir otra. ocn•tante elástica para po­
der eaori'bir la 11eouaci6n iel J1ateriall!'. Despreciando laa ierivati.aa 
de orden auperior al primero, la "ecuación i•l material" toma la t'o.!:_ 
mas 

:f !:Co +c:T +cfr +Cg ~ ;-c'*4=.-=-o 
io=C}~+C~~="10 +Cs-~ -=O 

(29) 
(30) 

!I.2 aJuacionea de materialee ideales que ae aproximan a laa r.2. 

II.2.1 Cuerpos reológicoa ideales. 
31 modelo a.e Hohenemaer-Prager. Lu ecuaoionea lineales ie eataios 

~: Co +c-:f + Cif-+ C"=f-+~~ 
!_:; C~To+c,~ :=r6-+C¡-°"f.o 

df>-..rivacl.&$ en la seoci6n anterio.%"1 puei.en re1soribirse 
que ee m'a común en la litera ttn-a especializada, - . . 

T'; 2'6~ + 1l{E -??f' +el 
~ ':. 9(:fo =ro= 5 (~. 

) 

utilizando la.e así llamad.as constant• reol6gioaa 1 

en una~ forma 

(31) 

El moi.elo de a6lido iescrito por laa eouacionea (31), ea conocido 
como el mocielo de Eohenemaer-Prager; en él, loa sim'boloe se aet'inen 
como eiguet 

Gt• módulo «.e elasticidad al corte 
'l t• coeficiente ele viscosidad 
~r· tiempo ie relajación 
it•• tensor constante (plasticidad) 
ICi• m6dulo de compresibilidad. 
El modelo reológioo qué satisf'ace las eouacionee {31), inoliqe co­

mo oaaoa Mpeci&les, las ecuaciones de estaio de loe aiguient• me­
dios reol6giooe •imples; 

a)i==o (:rlui«.o de Pascal) 
b~r~.t'GE {sólido eláatioo de Hooke) 
o Tz:Z'Jt~ (:?luido de Newton) 
i T'-=C.. • {sólido de Saint-Venant ( elaato-plútico)) 
e)'r'=t'Gttt'Jz! (sólido ae Kelvin (visoo-eláetico)) 

' 1 
' l: 

1 

] 

.J 



:f")T;,t'~'t-l-T (sólido elástico con relajación) 
g;-r-=t{;E-n (fluito de Maxwell) 
.h)T~ZGE+C:. (s6lido elasto-pl,atico) 
i)'T-::r.tlf.~+C. (:fluido viaoo-plál!ltico (pláatioo ie Bingham)) 
j~!-=~~~~~,.::"?il ( s~lido (estándar) ie P<_?ynt~-Tho!!son) 
k)'¡-::.¡,,~~i-""U::+Gt {solido elasto-viaoo-plaetiOOJ 
l)-r=.tlf.!E-1it+~ (aóliao elaato-pláatioo de P.rancltl-Reuss) 
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B1 aóliio eatánclar. En meoánioa i• :rooaa es 0011ún consiiera.r, por 
simplioidai, & la ecuación física lineal y homogénea ( eeto ea,· utili 
zar para loe cálculos e investigaoionee teóricas, el llamal.o modelO­
de Poyinthlg-Thoaaon "estániar"), ya que este moi.elo ideal ee capaz 
ie .reproducir algunae ae las propiedaiM de lae rooaa que se pr•en­
tan en la práctica ~e la ingeniería civil. 

Ctra razón que jueti:fica el empleo i.el modelo eatándar, ea que en 
general ee d•ea tra'bajar con la roca •in que éat& llegue a plaatiti 
os.rae, y mien.traa ea to se cumpla el motelo en ou•tión reproduce ooñ 
ba$tante precis.ión el comportamiento 4.e la roca. Si las d.et'ormaoiot!' 
nea que aut.re el médio están por abajo iel límite plástico, la ecua­
ción material debe ser homogénea., es decir, no i.ebe incluir términoa 
ie d.ef'ormación permanente, o esfuerzo reaanente; en otraa palab:raa, 
ee válido a.en.mir que el esfuerzo oorre11pondiente al eataio no i.etor• 
ma«o es nul9 e inversamente, qu.e en un estaio ie eetuerzo ntµo, la -
deformación taabién ea nula. Por lo tanto, en el caso que ahora se -
'b:-ata, basta omitir de la ecuación 4el material el tell*orlt para -
confinar el análieie a situaciones por 4e"bajo del limite de fluencia 
esta reetriooi6n, no se ha impuesto para limitar la gene.raliüd del 
modelo, sino para evitar el concepto err6neo ie que el limit• pláet,! 
oo ea una fwloi6n del est&io d.e ee:fue:r:zos• la diacwsión tie •t• pro­
blema. ae hará aáa adelante. 

El moielo material lineal y homogéneo da general oontie:ae el e:fec 
to tianpo sólo i.e manera implioi ta (ea ieoir, el modelo es iniepen-­
iiente del momento en que comienza a meii:rse el tiempo), y d.eapreoia 
la influencia de laa ieri'1'&d•s ae orien aupez-ior al p:rimai'O• Co¡¡o re 
aultúo de lo anterior, el modelo que ae o\tiene ea ae una :tora& 1.Qa:: 
temátio.a tal, que un simple y manejable oonj1.lllto ie oonceptoa matem' 
ticos parttii te au. a.plioaoión a un g.ran náero de probleau priotiooa7 
Las expresiones ie este modelo, llasaa4.o i• Poynting-Thomaon, •onl 

T~t'GE~%~-1:T 
T. -:::3t~, -=t!- ~Ea 

(32a) 
( 32b) 

Este mo~elo posee ouatrn oonete.nteg para;¡ét.riou (material•) ini.! 
penciientea; de &!-tas, G o IC pueie ser reemplazad.a por el número ie -
Poisson (a) y el móciulo da elasticidad (E). 

Laa eouaoionea tensorialea re~e.rentaa a la ieformaci6n iaotr6pica 
eon equivalentes a la• axpresionea eaoala.r9SJ 

TIU oaal>io ie volumen relativo puede se.r escrito en la formas 
• • 

e=~+~+e~=~eo, s e-=~e. 

.. 
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por lo que: 

ooto aigni.fica que el cambio relativo d.e volumen, varía tireota11ente 
proporcional al esfuerzo meiio que lo proiuoe, y el ri tm.o d.e varia-. 
oión iel cambio relativo de volwnen ee moiitioa conforme la veloci­
dad ti.e variaoión del eetuerzo meiio. 

El modelo estándar incluye las ecuaciones de esta«o de los meiioa 
de Paeoal,. Hooke1 Newton, Kelvin, y Maxwell, y la del medio eláaJtioo 
con relajaci6nJ en meo4nica ie rocaa, loa fluiioa de Pascal no repre 
sentan ningún interéa eapeoial, y por lo tanto, •6lo se d.e'tallarán:: 
loa otros modelo·s lineales y homogéneos. 

Estado de eafu.erzos unia.xial. El análisia se preaentar' para el ca 
so de estad.o de esf'uerzoa uniaxial, ie manera que, preaoiniienio iel 
simaolismo tensorial, •ea máa olara la repreaentaoión grática fi.el ,.. 
prooeeo • 

.En ee te caso• 

[
<Jo o~ l='=- o o o ) 

ººº 
- r€ º·ºJ l:) = C> ~'(J o ) 

o o etl 

l • I " G0 :::. 3G > ~-=-¡G' 

e.~ ~ (e .+-!e6) ~ e.:.~ (é+$t~) 

Si a partir le la ecuación tenaorial ( 32•), ae eeoribe la eouaoi6n 
componente ref~ente a G', queiaa 

(33) 

Haciendo uso ele la ecuación (329), eeta última expresión ae tranaf'o!: 
ma enJ - -

G-G.=tG[e- i:] +.ttzlE-~J-'í:(G-6'.,) (34) 

ya que• 

ae ~iene que la ecuaoión {34) pueie eaoriairae oomoa 



o, 

G-=- 'iG( ~ + ;P'l K € _ ~k:t4-~ ¿; 
3¡c+G 13 K +~ '!> t.4-~ 

Introd.ucieni.o la .siguiente notaci6n1 

<t61( 
t.-= ~t+~ 

4it'lt 
'A=~~+~ 
""· - ~t1:+!Z. 
V" - • ~t.+éi 

se logra eimplificar la expresión (35) at 

G-:.'t:e+f\E-1'-á 

en ionte; 
E, es el móiulo te elasticiiaa ie Young, 
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(35) 

(36) 

(37) 

h., es el coeficiente te vieooaii.ai lineal, o ie reptaoión, 
~' es la constante temporal ie relajación. 

II.2.2 El moaelo eláatioo lineal (ae Hooke). EatGio uniarl.al ie 
eafuerzoa. Eaoribienio la primera ecuación escalar componente C.e la 
eouación tensorial• 

ie un aólid.o de Hooka, se tienet 

(38) 

La ierormaoión unitaria que tiene lugar en el plano normal al eje 
ele lr. oarga, ae pueC.e expresar en tu.nci6n i.el número C.e Poisson :m, -
obteniéndose la ief'ormaoión meclia comos 

y al esfuerzo me~io oomot 

Introtuciendo est&s expresiones en la eouaoi6n (38), y arreglando 
los términos, se obtienes 

ú=t'~ •;1 
6 
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o, il.e un 11o40 mú familiar 1 

(39) 

donaes 

y, 

L& ecuación te oambio isotr6pioo ie volumen G'o:~ , puei.e •cri­
birse: 

Comparanio ea ta expresión con la ecuación ( 39) 11 ae obtiene una rela­
ción que liga al móiulo ce oompreaiailitai oon lu oonatantN elúti 
cas E, a, y mt 

·'!211 _ ttlt - 4.r-, »i+t 
~r...- Ytt-.:t - ..(;~ m-r 

-
(41) 

Ecuación f'iaioa en tárainoe ie loe tenaorea as:tuer~o y ief'oraaoión 
En 1.11uchos casos, se hace neoeaario oomainar laa eouaoionea ut~ia­
lea en la• que aparecen los tensores a•viaio.r 7 ea:téricoa 

en una sola ralaoi6n que Yinoule al tensor eefUcso ~ aQn el teMor 
i.ef'ormaoión D. 

Swmni.o l•• 4.oa eouacion.H ante.rioree, se tienet 

Si ahora se hace uao te laa expreeionMt 

y, 

se &.e:riva 1 
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la que, oombinaia con la eoukoión (41), ta como reBulta&o la llaaaaa 
ley d.e Hooke generalizaiai 

(42) 

cisma que escrita en términos de eecalaree~ tiene la formal 

ú;:= ~[e~+ w.~-t. (e-.:+e'1 t-ei!)], 6;.~ -=~lt~ 

C'9=t'Gl ~':\ + ~~r (e.:+-e,+e~)J, "~~ =~d'!li' (42a) 

6,..-=Z<{Bé ...,~z (.e,+~+ee~, &i'l<=G~ 
De manerá similar ae obtiene la ley ie HO<lke gener&lisada para la 

•eformación, es aeoi.r: 

4 haoianio ueo de: 

- t (- ZGt-) 1 /-:-- - .!G-) D ~~ T+ "3Kl; -=-~ \':f'-To~ ~i;:. 
- - 1 ..-. 

To-= eiT =t(~+G~+G~JI-=?;sI 
y ie la ecuación ( 41), resulta t 

o esori ta en forma. esa.alar 1 

E"-=~ [ ~ - ~ (~+G2'~ ) Q'°i"'~ Ü,., 

(43) 

~"'i [ G.,- ~ (G,ct~~ ) i'Sli!"= * 6';!il' (-43&) 

~""i:[ Gli!"-~ (~+GJ] i tr.c-=k T*" 
II.2.3 El moaelo de fluiio ie Newton. 3atado uniaxial de eafuer 

zos. la relación esf~'3Xzo-doforia&.ción para un fluiio ie Newton, que;= 
da establecida por una ecuación tensorial de la forma.: 

•¡ae tiene como ecuación escalar componente: 
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Utiliza.ni.o las relacionas t 

vilidaa para aef'uerzo uniarlal, iie tiene que1 

se llega a la forma simpli:f'ioadaa 

(45) 

Esta última expr01Sión describe la relación entre el esfuerzo ;¡ la ele 
forma.oi6n unital:'ia en la direcc16n ie éate, en un estaio uniaxial ie 
et;fue.rzos. 

Tu un medio l:ewtoniano, el eatuerzo Taria proporoionalmente con la. 
velocidad. ie def'ormaoión, fie aquí que la ecuación tenaorial referen~ 
t~a la_ deformación isotrópioa, •• eaoriba utilizando como varia9lee 
a To y to . Supóngue, por ejemplo, que ea ta ecuación es d.e la forma 

donde IC' ea ur1a. constan te para.métrica no espeoifioaaa; la relaoi6n s 

implica. que e 

de don~e, apJicando la ecuación {45)1 

- \ñi' • \.._ . r. A -U~ 
3 r-::. Z-\1 n•t\ = ~ ~ "3 ~ - -= ::s k-=-·c. m-.t' 'l>t-% "E G 

(47) 

~·¡ación física que incorpora. a loa tensores eat"nerzo y velocid.ai 
te deformaoión. La ecuación tensorial oombinadat 

j1nto coa la expresión {47), da como reau.ltaio la ecuación material, 
y al reeolverla par& el eet'uerzo, toma. la forma• 



·.J.ue es eq~1ivalenta a las ecuaciones esoa.la.ree: 1 

"" 11t1rc. l 1.:.. .~ _;_,-, 
u,::-=-"''ll~"...,.. Vf\-z lt?cr't~-Tt.i)j) 

G\\ = t~ [ ~ + ~-Z' (e"+ ¿~ +É2'~ , 

Ó¡_r-=Z~[ e;i;+ ~-& (~~+~+é~) 

- .... J. 
~~-="(ó'~ 

z~i!-=~<r~ 

6"".¡r;r.-::. ~ t.í!X 
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(-48) 

(48a) 

Resolviendo la ecuación fíeioa para la velocidad fie i.eformación, se 
o~tiane: 

(49) 

l!JOD 1 

(49•) 

.Análisis d.el comportamiento •el fluido ie Newton. En un estaio uni 
axial de eafu~rzos, la ecuación material i.e un medio Newtoniano toma 
la forrnat 

(45) 

es decir, al esfuerzo varía proporcionalmente a la velooiiai ie te-· . 
.formación; estas oon«ioiones puefien materializarse moviend.o un pie ... 
tón perford.o ientro de un cilindro lleno i.e un líquido Tiaooao {:f'i­
gura II.8). 

FigrJra II.8. ~~alogía mecánica te un fluido de Newton. 

8n el análisis ei.eta.llado anteriormente, el estaio de eafuerzoa ea 
".L~iaxial, j la ooniuata iel fluido ha aiio eJStudiaia, po~ aimplioi-
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dai, bajo la suposioi6n de constancia de e•fu.erzos, y ieforaaoionee 
y, por tanto, también ie •u ritmo de variación. 

SiG= <:r¡::.cte. (por ejemplo, en una ,prueba •e 0011presión uniaxial), -
el incremento del esfuerzo ee una función lineal del ti~mpot . 

(50) 

Sea tsO el iM tan te en que la prueba ee inicia, y supóngase qua el -
espécimen ee enouen·tre. libre ie e•f1.1er~o•, y sin deformar, en eae -
mismo instante, ea cl.ecir: 

(51) 

La eouaoión aiferencial oriinarias 

cht~~~E 
deriv&.d.a a partir ie laa expresiones (45) y (50), 4a oomo reaul tacl.o, 
después de ser integrada oonaiierando lae ooniioionea inioialee iee­
cri taa por (51), la aolucións 

(52) 

representada eequematicamente en la figura II.9. Haoiento uao i• la 
ecuación (50), la ecuación (52) ae puetle escribir como una relación 
ea:ftterz o-d.. e:formaci6n i 

Ge 
g:::..L..-:-

~A ú:i 
(53) 

que se ilustra en la f"igu:ra II.10, :para dif'erent9!1 velooiclaiaa ie V!, 
riaoi6n del esf'.ierzo. "Sajo una carga de impacto, Ga"""""OO, la i.ef'orma-

Fi6..tr& II.9. Deformhoión oontra tiempo en un flui~o ie Newton, so­
metido a Wla velocidad de cam•io iel eefuerzo, cons­
tante. 
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ci6n es nula¡ esto ea, bajo tales condiciones el m&iio Newtoniano se 
comporta. como t.tn muio ineláa"tioo perfeoto, un sólito incu>mprMilile, 
o como un fluiio ideal • 

. 
1'í ..... q., )>~ 

Q;>~ 

... 
Figura II.10.Diagrama es:fuer:so-«.eforución d.e un f'luii.o Newtoniano 

sometido a un ritmo oons tanta cie incrsen to del es- -
fuerzo. 

Velociiai. de iefor.maoión constante. Si 6-::. Écr:c:fe, el esfu~o tam-
bién ea oonatante. • 

Ssfuerzo oonst€1nte. Si (i'C<i'.::de. , en:tonoea a 

t 
G=.G¡ X° 

es deoir, la ie:formación Yaría linealmente oon el tiempo (figura 
II.11). 

.-·· t 

(54) 

- -

Figura II·.11. Curvaa d.e rept&ci6n, para un fluido lfewtoniano some­
tido a diferentes esfuérz011. 

Deformación oonst&nte. Para é=f•=c:~. , el esfuerzo ee, invariable­
mente, nulo. 

Conclusiones. De lan oonai~araoiones anteriores, se tesprenie que 
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el modelo ~e Newton es adecuado par• caracterizar eolaaente tluiioa 
visoosoa, y no permite reproducir el comportamiento ie a61iioa talea 
como las rocas. 

II.2.4 Modelo vieco-elástico d.e Kelvin. ~f..o&elo aeo&nioo ie un -
eóliio de ~elvin. Ueando los argumento• expuestos en loa apartaioe -
II.2.2 y II.2.3, ae puad.e dH.uoir que l• ~ma.~i6n i.e eetai.o te un s-ª. 
lido visco-elástico {llamaio también ie Kelvin), •ometiao a un es- -
fuerzo uniaxial es: 

(55) 

la qu.17 se obtiene oOJ1binanc10 un sólido eláatioo ie Rook:e, y un :flui­
do viscoso de !1evton; au modelo mecánico pueae ser repreeentaio por 
la combinación, en paralelo, ie un resorte y un amortiguaior (figura 
II .12) ,. 

Figura II.12. Analogía mecánica ie un sóli&o de Kelvin. 

Aumento del esfuerzo mediante ínarementos constantes. Aaumieni.o -
fiue la valooidai de incremento fiel esfuerzo sea cona tante {(;.=.(¡,-:e.fe. ) 
se obtiene la relaoi6n estuerzo-de1'ormaoión,, como aoluoi6n de la e­
ouaoión aiferenoial no homogéneai 

0-a{=-ts+~e 

~, esori ta ae otra .forma, 

(56) 

de d.011ie1 

(57) 
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Para obtener la soluoi6n ie la ecuación diferencial no hoaogénea, ae 
supone que ésta ea 4..e la fo:rma (57); auponienio que la oonetante de 
integración e, es una función ~el tiempo; empleanio la ecuaci6n (57) 
y ieepués de algunaa manipu·1aoionss, la eouaoi6n diferencial ( 56) to 
ma la formas 

Intee;rando esta ecuación por partes, .se olttiene1 

c-~-l:e~t- G-al Jt+A - t. . -;:.~ 

Sustituyeni.o eato en la ecuación (57), 11e tiene una expreisi6n para -
lEi deformaci6n1 

. . \ ~ f 
r_ Ga.i_ Gan +Á~;r . 
(.;. - ':f: L 't'.,"f;. 

Aoeptanio que cuando 1a prueba se inicia (t•O), la ief'ormaoión ee n,g 
la, la constante de integración, A, toma el valora 

A=~i\ E 
y ¡1or lo tanto, la d.ef'~aci6n. como función clel tiempo, queda expre­
sada p.orJ 

~ [ r\ (· -l-t íl (58) 
S-= t: t - ~ l - e )J 

don.te Á/re el! el :facto.?!' de z-etr!!:!!c tempor"-l d.e la de:tormacién. 
Dado que u=Gt, la relaoi6n ea:tUarzo-tet01"aaoi6n queda 001101 

e= ~ru- (;. ~ (i-e-H; )] (59) 

E9ta f'unción se ilustra, graficamente, en la :figura II.13f de eata -
ú1 tima expresión se ve que, bajo i•paoto, Oa-illCD , la aetormaoi6n ea ! 
gual a oero,. mientras que si el incremento a.el ead'uerzo ea muy lento 
q8.....,o, o ó,:o , ae tiene una i.ef'ormaoión que va el.e a.cu.ario oon 1• iey­
d.e Uooke para sólij.os al'•ticoa i&ealea,, 

Velocii&d. ae 4e~orll&Ci6n oonl!taate. En este oaao, la eouaoi6n {55) 
implica que la relación eefue.rzo-d.etormaoi6n está representada ·por -
la :tamilia d.e l:ínea8, ele ecuación: 

a= e\éz +t.s 
y con peniiente igual a ang taa 3 (:f'igÚra 11.14). 

Esfuerzo const&nte. Cuando <r·~·cre. , la eou.aoión material ee oon­
vierte en una eouaoi6n i.i:tereacial no .homogénea ele la :tormas 
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. ~ ~ (~) é+yf;-;:-x 
La solución ie la ecuación iiferencial homogénea aaociaia eei 

- ~ -~-!; 
t;:.t,,e ·· ( 57) 

en •onie CsC(t), pueie obtenerse auatituyenio la e3;1>reaión (57) ea -

.• 

Figura II.13. Diagrama eefuerzo-ie:tormaci6:n j,e un a6liio i.e !Celvin 
bajo velociiai i&l esf\ierzo oom'tante • 

... 
Figura II.l(. 

la ecuación ( 6G), y ef'ectuanio la integraoi6n s 
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Debiio a que el eapéoimen pueie eatar aujeto a un eetuerzo cortan"" 
te d.i:t'e:rente ie oero, éste .,. ie'be o@rg@1 ~nitee ie i.'"li~iar 12 p:;:ou.~ 
ba, ieed.e cero hasta o¡ J solamente ieepuia ie h•ber heoho eeto ae ":'" 
pueie comenzar a regia trar el prooeso &e ieformaai6n con Gj oona tan­
ta. El tiempo empieza a correr, ea iecir, t ee igual a oero, en el -
momento en que ee ha alcanzaio una carga de valor <f-=G'a. En eee ins­
tante, la ieformaci6n unitaria iel espéoiaen, en la iireooi6n &el es­
fuerzo es E.a J por lo tanto la• ooniioionee iaioialea son.• 

~/t-=6 =e• 
por lo que la oonatante ie integraoi6a toma el valore . 

y la ie:t'ormaoi6n eaJ 

(61) 

donde e.. denota el valor al que la aet"oraaei6n tiente oontorme 4:+40' 
mientras que a Sa •• le i$bomina d.e:f'~oi6n Uiioial, au valor cl•Pe:! 
d.e d:.e la historia ele inor•entoe iel •tu•rzo, iMie Ci"=O ha.ata Q" .. (t¡ • 
A :partir tle •'to, ae iioe que loa •ólü.oa ie K'elvin poseen oiel't& -
forma ie memoria. 

La ecuación {61) ha sido graf'ioaia en la figura lI.l5;a esta ow:-Va 
•e le conoce con el nombre ie ourva d.e reptaoióa. En un •6liio a.e -
Kelvin el :fen6numo te re;p;tao!ón ee rmr«rzibla, ;¡a qua ¡¡¡¡ liuia en !!. 
na deformación eli:atioa, ee d.eoir, •i el esfuerzo va es :raoviao, la 
deformación :regresa apro.ximinioee uint6ticamente a cero, con1'orme -
t--wo. 

Deformación constante. La ecuación física (55), implica qué ei la 
ieformaoión eB cons ~nte {ea-= de. , É-=o ) , el esfuerzo t&mltién debe -
serlo, 

G="Eea 

Implicaciones. Al comparar el comportamiento de un sólii.o visoo-e­
láatioo con el de las rocas reales, ae oonoltqe lo eiguiente1 

1. La curva experimental de reptación da la• rooa.21 •e aproxima ba.a 
tante 'bien; al comportamiento teórico ae reptación a.e los a6lii.oa de 
Kelvin. 

2. La propiedai ie los sóliioa ele Kelvin, conforme a la que a ma­
yor i.e:formación oorroaponde un menor rita.o de increr?ento del eetuer­
zo, fte veri:t'ica en las rooas. 

J. l&& pruek.a eobre rocas, heohaii en laboratorio, arrojan como r..2. 
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t.,u.l tado, qüe inoluso para esfuerzos muy pequeños se pres-i& alguna 
deformaci6n; por lo que la propieda& &el e6liio ia KelTin &e ques 

Je . . ' _.,,,. - !:" - s::.. - ,.,+;!) dt """'V-"'Cli -~......,,. 

es ~ecir, que la deformación ae inioia (Ter ~igura II.14) a61o ouan­
ao el esfuerzo exoeie el valors 

no ti~ne eu oontr~partiia experimental para el caao &e las roe••• 

Figura II.15. Curva ie reptaoión ie wi z6li&o ie Kelvin. 

~. ~n laa prue\ae de laboratorio, se ha encontrado que la mayoria 
de las rocas exhiben una relajación el,stica de esfuerzos, oaraotfl:"'=" 
rífltioa que no tte encuentra en el m~elo 'ª Kelvin. 

Estoe dos ú1 timos problemas han pr•ionad.o a los inveetigaiores P.!. 
:ra b~scar otro moielo reol6gioo •imple, que describa mejor la conatl.!. 
ta j_e lae rocas. 

II.2.5 ;{l mod.elo d.e Maxwell con relajación viscosa. •. Eataio uni~ 
a.::.ia.l ie esfuerzos. FA!oribiendo la primera eoua.oi6n coaponente en cr J 

{62) 

de la ecuaoión material1 

T-=.2"i(E - i-T 
y duo que majo 01Jf'uerzo uniaxials 



¡ que la ecuación física, referente a la ieformaoión isotrópica ebt 

o, 

CI-= s~5 -( 't + ~)& 
si ee emplea la notaoións 

:p. menoion&~a en (36), y reoorianio que en µn a6lido 4e Maxwell, 0-0 
8e tiene·ques 

• 
esto ee, 

{63) 

que ee p1.ied.e representar por una oombinaci6n en eerie d.e un resorte 
y un pistón (figura II.16). 

Figura II.16. A..~alogia mecánica tel aóliao de MaXW"ell. 

Variación uniforme «.el eafaerzo. Si (; .... CJa:sde. , la ecuación i.if'eren 
cial (52) i.a oomo solución, después ie integrarse e incorporar laa :: 
oondioion.ea iniciales, una :f'a•ilia ele ourvu esfuerz:o-deformaoión tle 
ao•\aoi6n: · 

¡; = t( &<r-}ct;4) (64) 

nil!lmaa que ee muestr&n en la figura II.17. Si se tiene una TE'lociiad 
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de variaoi6n 41.e la oa.rga inf'inite•imal,O+o , loa esfuerzo. 9!l el aó 
lid.o no aumentan; conforme la relajaoió• progresa, 7 la carga •e in= 
oramenta, la ~eformaoi6n pasa a ser permanente ie manera iJ!l.mediata • 
.Bajo impacto, a .... m, ae obtiene la relaoi6n1 

~ Gx-e. 
'U'. 

(65) 

Dado que >.¡,,,, ea oons tan te, el modelo ae Maxwell ee comporta oomo un 
sólito de Hooke, idealmente el,atico~ 7A/f.9. oorr .. ponle al mcSlulo da 
elasticidad de Young. · 

Velooidaii d.e v1triaoión &e la deforaaoión constante. En el oaeo en 
que É=É'a-=i<:.fe. , la solución ie la eouaoión ii:f'~enoial l 

b 1' -+l..cr-= -€• 
Jt "°' -u-

ierivada el.e la ecuación ( 63), :r obteniaa a partir d.e laa ooniioionea 
iniciales; 

es de la :for1U.1 

{66) 

es ta relación estuerzo-de:formación •• ilua tra en la tigÍlra II.18. 

Figu:r:a II~l7 ~ Di.agraiu. ••fuerzo-d.e:f'ormaoión te rm sólido ~e Mar-;*:~ 
vell, velooidai de variaoi6n d.el eef'uerzo constante. 
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Esfuerzo constante. En el caso en que cr.a.~. t la integración te 
la expresión ( 63) 1 proiuce una ecuao·1ón que cluoribe el prooeeo ae -
deformación en el tiempo (figura II.l9)i 

i.onie Ea e.e una ieformaoión illioia.l, ouya aagni tud. aepenie de la hia-

Figura II.18. Diagt"ama esfuerzo-te:formaoi6:n, te un e61ito te M&X""' ··­
well Da.jo una 'Yelooida4 de 4ef0l'maoi6n conatante. 

Figura II.19. Diagrama de reptaoión ie un sólido de Maxwell. 

to.ria ae la deformación, miama que ae inicia en el eataio rP.ol6gica­
mente "virgen''• es decir, d.epeni.e del prooeao ie increaento iel es- -
fuerzo tleeie (feo haata <i'•Q;. Posterioraente a la descarga, laa defor­
maciones no ieorocen hasta oero como en el oaeo de un s6liio d.e Kel• 
vin; no aiendo éstas eláatioaa, el fenómeno ie reptaoión en un aóliao 
de Maxwell es irreversible. 
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Def'ormaoión constante. La ecuación (63) ae traduce an la relaoi6nt 

-i u=uJe / t::A\ 
\VV/ 

Si no se permite que la ieformaoión ie un espécimen p,re-o&rgdo, au­
mente más allá ie un oierto límite, •• oiNserva una relajaoi6n iel e.!. 
.fuerzo; G es el e.fuerzo inicial, ouyo valor es t'unci6n ie la hi•t,.2. 
ria de defol;"mación. aste fenómeno •e ilustra en la figura II.20. 

Figura I!.20. Relajación en u:n s6lido de Max:well. 

ImpliO&Oionee. L&a oonaideraciones heohu en este &partaio, acerca 
ae un aóliio oon relajación Yiscosa, revelan lo siguiente 1 

l. la pro,pied.ad de Wl sólido de Maxwell para relaja:ree, ae encuen­
tra en la mayoría i.e las rooaa, •in an'ba.,.g!>i en &te:: úl:~i•• j,fgho 
comportamiento ee limitad.o, ya que no ae llega a la ooapleta elisin& 

~ -oion ie los esfuerzos. 
2. El modelo no toíla en cuenta ietormaoiones elútioas, wsualmente 

presentes en las máa d.e lu rooas. · 
3. El moaelo es aplicable como una aprorlaaci6n del fenómeno i.e re 

lajaoió~ en roo•• con oomportamiento plástico. -
II.2.6 El modelo oon relajación el,stioa. Eataao unia.xial ae -

esfuerzoa. Bajo oarga uniaxial, la ecuación aateriala 

T = 2'4F.-i-i 
ee oo.l'lTierte en la eouaoión eeoal.ar s 

que, median tela• •ua ti tuoionea • 
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puede escrihi.rae comos 

.ohn.Y a \1::::-; A":n t ---- ... -.. - -

ro.:.· :o tanto: 

(69) 

V&loci~aa ie i~eremento del earuerzo oonetante. Sustituyeni.o o~Ga: 
cte., en la ecuación (69) ae tienes 

<1 ~. 
s.-=r~ -t ~ 

(70) 

(ti.gura r:r.21). Bajo incrementos infinitesimales del es:f'uerzo, el -
comporta.miento de este moielo ooinaiie oon el del sóliio de Hooke. 

Fi~ara II.?l. ~iagrama esfuerzo-ieformaoión de un modelo eláatioo 
con r~la~a.ción, aometid.o a u.na va:riaoión constante -
d.el esfuerzo. 

Variaoión constante ie la ieformación. '!m el caso en que É=fd-=c;'~. ~ 
lEt relación ee:!":aerzo·-.ieformaoión toma. la forma 1 

(71) 
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Eef'uerzo constante. En este o.aao,G-=.o, y la ecuaci6n K 69) se tr&n..!, 
f.orma en : 

<fa e __ 

c.."" "E. (72) 

es decir, la ieformación ae constante y se rige por la ley ele Hooke. 
Deformación constant~ª La ecuación di~erencial (69) iaplioa &hora 

ques 

(73) 

~to es, ei la def'ormaoi6n ae mantiene constante, el es:tuerzo &.acre­
ce aa:J,nt6ticamente hacia un valor oonetante, ii.if'ereate 'ª oero (ffE. 
ra II.22). 

·Y ' T 

Fig:.uoa II.22. Diagrama de relajación del es:f'uerzo en !m modelo e­
lás tioo con relajaci6n, 'bajo ieformaci6n constante. 

Implicaciones. Al comparar el co.portamien'to ael modelo el'9tic,o -
con relajación, oon el de las rooaa, •e puei.e oonoluir quei 

l. El •olelo puede reproducir laa 4.ef'ormacionee eláaticaa obaerva­
dae en laa rocas. 

2. Lae rocas no poseen la carao~e.ríatica de que,.bajo incremento -
de la ie:f"or--.oión oonatante y no •ulo, el esfuerzo permane·ce ñ.iavarf.!. 
ble h~eta que la de:f'.,:rmaoión aloansa el valori 

~. 

ES=~G~ 

(figura II.21). 
3. Eat6 ltOielo ao ea capaz &e reproducir el renómeno ae reptaci&i, 
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observado en la. mayoría de la• rocas. 
•· Dl modelo r€proi.uoe ie manera auy aproxiaa.i.a, la relajaeión •e 

las rocas, ya qua loa esfuerzos relajados tienten a una aaíntota ii­
f"erente de oero, y, por lo tanto, no ocurre la .relajaoi6n aomple-t:a. 

II.2.7 Modelo estániar de Poynti:ng-Thomaon. La comparaoi6u en­
tre las rocaa reales y los llOdeloa •eoániCOB rft"iaacl.09 en los aparta 
dos ante:riOl"es, revela. que la desoripci6n más deouada ele laa propie 
daies materiales de los ag:regaio• roooaoa, que ocupan un aemi-eapa-­
aio inf'ini to, y qu.e se aau.ae son oontinuoa,ho.ogéneoe, e ia6tro,poa, 
ra«;.uiere un moi.elo reológico que poaea toiaa la.a oa.raoterie tioas de­
seables ti.e loe modelos anteriores, y ao aws "i.eaTentaju"; tal aoie­
lo es el sólido estándar i.ebiio a Po;rnting-Thomson, ouy .. eou.aciones 
de e.eta•o eons · 

· T-:::.2'~E-l-~-ff .:.. 
1: .. :s[f. ~ 1: = sl!.t. (74) 

·:-..euación :tísica. en términoa ie los teuorea u:.t'ue.rso y ief'ormao16n 
'IT~ciendo uso de laa :t-elaoio.nes que ligan a loa t8'Ulo.re T 7 -=t; , se -
puede eaoribir: 

F ?::: T-rT.-=fq°E+.tY{Í +a~:-ff= ~ ...!­

=~ \l)-~)-\-3~+flt{b-~)-1(7f-T.)_ .. 
= .tGtb + <~t=-zGJL+-..t"lb .+ (3(1:-Z"f~ - -a-'F-= 

=~ft> +{~-1):i:~ +zy[t + (!if-9tJ-if 
Por otro lado, ooaio: 

~t 
'*7& -l -=-~ "tfl 1.'-J 

A'tt! >. ~.t 
'M+l 

~-= e .. I-=t-(~+e~+e6)I-=te1 

la ect~oi6n (75) puede esoribí'rl!e de la :tc:rm:u 

t 
(75) 

:¡:: "z ~ [ rs + !.,/E]+ Pi f b-t ~, ±-~ 1:} i-T < 16 i 

!:~ta e11 la. ecuaci6n tísica del e6licio estándar, l:'98uel ta para el es­
fuerzo, sienio s 

L&s componentes eec~laro8 de la eouaoi6n fíaica (76) aon t 



cr,.+ -r(i.= ~+ .!.z Lll.+f;tf1~ + tizlt..+ ~l~t,+e..]. o;~+ 1"~"' G.~-+! ~ 
a; +t~= [E~+-.:.zle.<+f,+es]+Jti[~+ .... ~ ~+i;+~, ~~+t-Zo¡r~~~ (76a) 

G;-+~Ó'~ =[et+. ~-z (e1'+t~+~~+.z1lI e,_+&~~+~, ~ .... t"t..z-=<;~"-t1lr. 
La ecuación física resuelta para la deformación, se aeriva ie mane 

ra siiriila.r. Cabe haoer notar que la. eouaoióni -

~-1 ~- !+t 
1~ . A ~-Z -- -- .._.._. ........-. "a"' -~ "'MTI • 

--- ' ·- -To ~GºI:~15 (6.1:-\-~+~1 ~t~I 
la eouaoión (78) puede 8er reemplazada por: 

d~nde: 

7Jsorita en forma escalar, la expreai6n (78) se transforma en& 

(78) 

(78a) 

t~x +xé~ ~ r~-t (G"~-..c;f~+U-l~-~ (~-r. ~~ 
te¡+A~ "'[~-w:(<kt~ +'IJtGis-~(Gl!+~ 
te,,+ A~"' [ Gi - '""(üic-+G;~ +~[ Gf-~ (G-,.+ ~ e 1sb l 

G ~1":\ + ~&-~ -=: º"~ + ~ ~ 
G '6'~i! +t(~ "= ~ + -i-t~ 
G. ~X+~~ -::: ~ -\-- ~7;¡:<. 

dondes 
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(80) 

Estado u..niaxial de esfuerzos. Eteotuand.o lae BWltitucioneei 

en la primara ecuación (78b), •e obtiene la ecuación material iel a6 
lido e~tánciar, para esfuerzo uniaxial1 

(81) 

donde: 

~:::t4 m: 
A-:t~ ~ 

~ 

'ta.-:::: :t1' h1+l 4- !l 'o-t ... f 
~ G ~~ 

:.:a modelo mecánico d.el sólido de Poynting-Thomaon ae muea_tra en la 
figura II.2); esti compuesto por el acoplamiento en paralelo, de Wl 

resorte de cori~tante C,:=-1:, que repre•enta. a un aóliao de Hooke, y -
\lll.a combinaoi6n en serie, a.e un resorte h constante e,. j y un• cilin ... 
dro, relleno con un fluiio de vieoosiiad,..4, ientro i.el que a·e mueve 
un pietón perfor•d.o. Sea x él to:plazamiento &iel punto de aplicación 

t 
f 

f 

Figura II.23. Modelo mecánico del eóliio de Poynting-Thomeon. 



de le fuerza F, y Bear, X, , y X's loa ele.aplazamientos de las ramae iz­
q:'liaria y derecha, rel!peotivamente, iel moielo, miaaa8 sobre laa que 
actúan lae :fuerzas "=t. y ':f!z ; la expreeión que d.eecribe el oomporta­
miento del modelo mecánico pueie deriva.rae a partir ie la.e aiguien­
tGJS hip6teais j 

-oondioi6n d.e equilibrio: ':F':':fi+=ti 
-condición de igualdad ie d.esplazamien·toa s '4-:X.r-=:X' 

Dad.o -:s_ues 

entot1ces i 

peros 

por 1 o tQ.~1 to: 

-=F =~7-+A~ _ :::!f i:+ Aei i 
' rz C.1: º" 

por lo ~ue la relación: 

:¡="'" C.;.: +(i+~)~k- t :f: 

puede e$cribirae; aiehdo idéntica a la ecuación (81), siempre y cuan -io se in troduzoa la notación s 

-:f:. cf > f" :X~ 
(t+-§)A=A) 

De lo anterior, se puede concluir que el moi.elo aeo,nico que ee i­
lws tr~ en la ti.gura II.23, oorreaponie al me41o reológico de Poyn- ~ 
ting-Thomeon. . . J_ 

Variación unit'orme del es fuerzo. 3n el caso en que G'-= G'1 :.cne.; ls -
ae:ls.ei6n (81} pueie escribirse ia la formas 

La aoluci6n de la eouaoión iiferanoial homogéneas 

e+fe=O 
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es, oomo ae l.a vis to r _¡t 
E:':Ce 

L&. f·tnoión O=C( t) paete espeoit'icarae al su.a ti tuir esta ú.l tima expr.! 
~ión, en la ec:m.oi6n difei-enoial no homogénea, e integranio: 

j e-H =~ Ct+-t9-) 

obteniénd.C"<Se como reai..tl tad.01 

por l<l ques 

y 1~ oonstante •e integración A* 1 se calcula a partir da la donii- -
ei.S'.!1 it1icial i 

17or lo tanto, 

:'.)e ac•terclo a. lo anterior, ln Yariaci6n en el tiempo ie la ie:l'orma­
ci6rt1 eG tá dee:ori ta por l ~ expreeión: 

i~isma q,ie· en la figura II.24 ee gra:fioa para 
ie variación ~el os:ruerzo. 

.:~imismo, la. ralaol6n eaf :lerzo-ae:fo.i-maoi6n 
~a por: 

(82) 

di~e.rentes velooidadee 

(~igura II.25), eatá d.!_ 

(83) 

La. :figura II. '25, revela que, tanto ouanio la carga ee aplicada me- -
d.iaate incr5!Ilantoe in:finiteiJimales, G:o, oomo euando: 
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fili euyo uaao el retarto ie la deformación ooinoi&• oon el tie11po ie 
relajación, el moielo aa comporta como un aóliio •e Rooke {elástico 
lineAl). 

E . 
\T ... 

t 

t 

Figur& II.24. Des~rollo de la de~ormaoión oon el tiempo, en un •! 
lido estándar aoaetiao a una variaoi6n oonatante del 
ea tuerzo, 

Variación constante 9.& la ief'orma.oión. Si E.~e:~c~., laa ooaiioio­
nee inicihlee implican quei 

(84) 

{:figura II.26). 
F..sf'u13.rzo constante. El :ten6meno de reptación en un a6li4.o ee~ncliLr 

de Poynting-Thomaon, ooinoiie oon el ie un a6lido de Kelvin, 

e= ~-(C!i-e.a\é}t = 
'E:. 'E ~ -}t. (85) 

=e.- (e..-~)e 
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Diagr~ma eefuerzo-ieformaoión &el moielo eetá».dar, -
$Ujato a un ri tao oonetante ie variación tel eaf'u.er­
zo. 

V 

\Al• 

l. 

Fig:Jr¡,¡ II.26. Diagrama eafu.erzo-4.etormación del modelo estándar, -
eometi4o a velocidad de deformación constante. 

Deformaoi6n constante. La rel~jaoión ae estuerzoe que tiene lugar 
(fü "...lr. só1 ido eetándar, c~ando la ietormaoi6n se mantiene constante, 
aoinc)j.ie con ol comportamien t.o d.ed.uoiio para el mod.elo oon relaja- -
oión elástica ( f'ig.ira II .. 22), 

(8.S) 
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Fi~u.ra 11.27. Curva de reptaoión iel a6lido de Poynting~Thomaon. 

Gonaeo1.~enoiu. la oomr•e.raaión entre ~1 oomportaaiento de eate mode 
].'°' t1;1órico, y ~1 'lue Be conooe de lae .rooae, revela que el modelo e'!_ 
tándar, otm zn e-cuación de eatado lineal y homogénea, es ad.!Jcuaci.o ª 
N? .. ieso,ribi.r alg:1nas p:ropieiad.e~ importantes de l•• rocas~ Sin. emba:r 
t,;o, iad.•.'> qu~ este moclelo no reprod.uce ciertos aapeotos del coraportá­
mier..to :r·lásticÓ de las rocas, zsu aplicaoi6n al análisis ele lq pro­
piedades materialeis ael semi-espacio inf'inito, estará restringj,da al 
cumplimiento de la hipótesia de que las m~gnitudea de !oe eBfuerzoe 
!113 enou~·!'l.tran por debajo 4lel 11mi te de :tl11encia (11mi to plútioo). 

::::r.~.e La tecría de la elastioidali. en l• mecánica de rocas. A -
lo ;;,r5c de la evol·..taiór. :.hi$tÓrica del a.nálisiis mecánico df~ l&s ro­
cas ,ge :.s.i.n prop:.iPs to r.ume:rosua qo·1aciones me. terial oo, deearrolladaA 
te .. !': to t:Jórica oouo ""'1l;pÍrioa11enta, ie éstas,. la. más empleada. ha aito 
la teo1·:'.a ma temát.ioa de la elae tioidad" o ha.blanio oon ª'ª preoi•iÓn 
1a ec.iación 11aterial d.e Hoo:t&. :Eata elección eiJtá j:iatificad.a, no a,2 
lo por t1l h"'oho de que er. ~in gran númel"o ie caaoa en que ae ha oarg!. 
io · .. n10. roca., la s:·na en estt.td.io 6%b.i9a -an comportaaiento muy aproxi­
~.ado al eJáetioo li"'teal, sino también por la circuna'ianoia u que el 
~lá~iaia bajo tales ooniiciO!'lea, puAd• ap.rovaohar el enfoque de la -
.~.olciniua de m&iiíMI oontinuoe, la que, al exigir rigor y oluaidad. en 
eus tletJarrollos, permites eliminar error• el.e concepto, concretar la 
:nayorfa ie loa problemas, ;¡ evitar la toe& te iccisionea ineorrect&i! 
a~ivd.i•s O.el U!O de modelos mecánicos no apropiai.oa. 

Por otro lado, m mod.Alo material eláatioo lineal $l!J por •u pro­
pia na t:.u-aleza1 inad.eouaio para. deacrild.r el comportamiento ie las -
rooas en flmoión d:,el tiempo, y los prooMos que tienen lugar oonf'o.r­
m~ tr~nRcurre "8te; N, por ta:nto, incapaz de repro·duoir rigw.iroaame_!! 
tei la evoluciór temJ:'oral d.e la interacción roca-soporte, au &epen­
rlanoi• ~el tiempo, el ~enómeno ie te~oraaeión prolongada, i .. plaza­
:11i F>!l t::>s .l B~ poa i ble falla, etc. r::ln oontru te, el ent'oq':le eláa tic o -
L iuc>ól, ¡'.le pueda hacer uao de loa aéto4l011 de an,liaia numirio~ máB 
des~r!ol~Hdoa, ~a+i en poaioió~ de ofreoe:r al ingeniero prác~ico, m.2_ 
1l~~··'=' .:" anal\>gías, oomo por ejemplot la analogía óptica para el aná-



liais de esfuerzos, analogía• eléct:rioaa, etc., que le pe;rmiten obte 
ne:r soluciones aceptables, incluso en aquellos oaaoa en que el ento-= 
que teórioo parezca fallar, en lo que respecta. al tiempo, o la herra 
mienta matemática disponible ~o aea apropiaQa para atacar •1 proble':' 
m~. ~1 m$toio ~el elemento finito p~avee7 ~ los i!lgenif!rO!!T ~ft un ~ 
prooedimiento de aáloulo que haoe posible resolver oomplejoe proble­
mas ele meo,nica de roe.as, en loe que éataa, est4n .... oritaa por eou.!, 
oion~s materiales oompueataa, e inoluao, diferentes de un punto • o~ 
tro del macizo rocoao •. 
~iste un. especial interés en comparar el oompor"t¡\miento real ele -

las rooaa en la •aturaleza, oon el que se preiioe a partir ... loa m ... ~ 
dalos estándar y eláBtico. Hay que hacer •otar que ai el rango en el 
qae, tanto el aparato teórico, oomo el experimental ... la teoría ie 
la elastioid.ad, pueden usarae para reemplazar j,e man~• J:'igui-oaa al 
enfoque iel mo4.elo estáni.-i"", obteniénioae •ufioiente aproximaoi6n, ~ 
entonceai 

-ae 'tiene una ayuda de como, y haoienclo WIO ie que mo4elo, •e pu.e­
ie aproximar una aoluci6n referente a ua meiio raol6gioo general, a 
partir de una aoluci6n eláatica, · 

-emPleanio el principio de oarreapon4enoia, ae pueie ierivar, ie u 
ne. sol:ioión elútioa1 una. reol6gioa, · -

-se pueden definir las oondicionea bajo las ou.alee, lo• métod.0# ex 
perimentalea de la teoría de la elaotioidad, son capaces de· aportar 
in~ormaci6n útil para llil reeoluoi6n a.e un problema dato. 

En el análiJ!lie de las pl:Opieda!l.es iel 1'!0delo estániar, ee Ti6 que 
al la def'ormaoi6n se mantiene oon8tante, loa •ftterzos se relajarán 
has ta un nivel d.efinid.o por la ·ley d.• Hooke, y si los esf'uersos son 
:t'!.jos, las detormaci<>nes convergerán a loe valorea que la teor:la te· 
la el;astioidad predice •. Todo uto muestra que i .. relaoton• váliüs 
para sólidos elúticos, son direota11ente aplioabl• •l meiio eetán­
dar, si lo qua se cieaea ieterminar es l 

-eu·•tado inicial de es:fuerzoa, . 
-i'iiif --.a.=~-- ..o~n- 1 = .!l- _,_.;11# ___ .s.1!- - ..:a---,a---"-•""' ..,.,._ 6"' ....... ois :l..i., G,Lg,.. Q.~ Q.'CJ,L'\J.ltJrl•U.1.VJ.l J ~QO,t''4_"6_.4_1fVf 

sin, claro está, prweer nlllguna intcxrmaci6n aolll!'e los ef!taioe int8!. 
medios. 

En resumen, ee oonoluye que loa aparatos te6rico y eXperimental ie 
la t~oria de la elaeticidad7 eon directamente aplicables en lo que -
respecta a l• pred.ioci6n de los estados inioial,,.&e es:t\terzoir, 1 fi­
nal de def or~oi6n. La.a solucione• obtenidae a ~tir de la teoría -
de la elasticidad, acn útilea incluso cuando •• requiere in:t'ormaoi6n 
acero-. de los estad.os intarmadi08 (por ejemplo, en problemas ooncer­
niente8 a la premian de la :ro·oa. como función del tiempo, la dependen 
oia temporal clel oomporta.miento iel revestimiento de un túnel), ya ';:' 
que éstas ian una baae que permite conocer la forma que debe tomar -
la eoluoión. Asimismo, se puede decir que ouan•o a• conoce la eolu­
ción para el s6liio ie Ilooke, de cualquier problema de mftOánica d.e -
rooas, se puM.e derivar .te manera simple au aoluci6n reol6gica; lo -
mi8!r10 se puede decir si el problema es ausoeptible d.e ser modelado -
utilizando alguno de los métoioa experimentales ie la teoría d.• la e 
las ticidad.. -

II.3 Relaoionee reol6gioaa tundaaentalee de la mecánica de ro• 



oas. 
II.J.l Zl campo mecánico. Varia•lea aecá.nioae. Uno te lo• o9je­

tivoa 't-úiooa ie la investigación en mecáaioa i• rocae, es el an'li ... 
ais ~e los ~en6menoa meoániooa y o.aa9io• i• estado que se pr~~-t.• 
durante larsoD periodos de tiempo, ie9idos pl,."'inoipalmenta a la exoa­
Vb.ci6n de túneles, con vieta en pl."OYeer a la práorioa G.iaria, de in­
f'onnaoión acerca de los cambios que ae pueden ea)terar en el eetad.o -
4;e d:f.oho8 túneles o cavidades, de laa oonseouenoias que aoa.rrea la -
introquooión en el sistema de reacciones en ~orma d.e soportes, ie -~ 
los tipos de soportes mú adecuados. y la f"orJRa de inatalarloa, el -
1~robabl'e movimiento ele la roca, ato. La.a reapueataa a toio• eetoa 9!. 
tos problemas, puden obtenerse s6lo sed.iante el oonociaiento ie los 
Pstados de eef"uerzo, i.eformaoióa, 3' deeplas&aiento te la sona ie la 
corteza terrestre que ae enottentra en la vecindad ae la ~vidai, aua 
.iistribuoio:nee como f'Unciones ae las ooord.eaa«as eapaoialee, y •tUr -
Vé•.riacionee :reepeoto al tiempo. En otru p&l.&laru, en. el iominio por 
investigar, el campo mednioo (reol6gioo) ti.en aer eepeoitioaio d.e­
cUE..damenta. De manera más preoiaa, lo que se de\• oonooar 00110 .fun.­
oi6n tel tientJO y iel lugar, es1 

-el aampo de esfuer2os, 

~ =~l~ t)-;T(~J)+T. ('?J.)=T(~, t:)+~(~t)1 
Cix-= (¡(~t)=-G"x(:(¡'j,Z.t) ) ~~~(-Sf) =Ü"~~li~~.t).. (87) 
G,.= ~<~~!)-=~ &.C5.'f'JJ , ~~-= ~~;f~r=· ~i<.-.t)~,J,fJ) 
Gf-:: G,('F:J)~(4l;ic.,LS.%;~) ) ~~ 'fb.(T)t)~~(x,'!.~i) 

~'l correepond.iente oampo ie · ief'oraacioneaf 
'D -: b(~J)-: ~lY;t) + ~6<~~i> =~(-<Aj.,. e.(~-b)l 
~"=e"~,t) > ~~-= t~(~_J) 
~ -=f"!1(~.J.) 1 ~\~'= 't~(~{) 
Er-= E:!(i"~~) 7 ~~ : ~ (Y_,{) 

-y, el campo de despluamientoa, 
Ü-= U(~:ft) 
Ux,-:nx.(~J\ 
~--=~t~J} 
\l.;-:~l~J) 

(88) 

(89) 

El planteamiento ie un. problem~ &e aec4niea t& roo•s (utilizanio -
un modelo que se considere adecuado), ae aoepta como correcto ai laa 
tres funcione. (87) a (S9) (o las quince fUnciOllee eecalarea $n la.e 
que éfltaa ee iesoomponea) aon oonooida•. 

:Ic!laciones fundamentales. Para especificar Wl oampo mecánico; te­
nienio en ouenta las oondioionea inioialea y da borde, se puede ha­
cer uso ie las eouo.cionee :f'undamentalee ae la reolog:(a, que eetable.­
oen 16\a relaciones que vinculan a la• "Varialalee meo,nioaa. En un an!_ 
lieis col'l.Yencional, es uaual dividir laa eouaoionee :f'uncla•e:ntales en 
trn grandes grup°", en :tu.noión de la.a yaria bles que éata. rela.oio­
Siaii, o de la.a leyeB general&B a partir d.e lae. ouales éstas han siio 
derivadas f ee toa grupOll se enumeran a aontinu.aoión. 
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::e rnción lE1 movi:nit-0nto o de ~quilibrio. Esta relación expresa el -
e<r:i 1 ibric iinámioo do una región del espacio, limitada por una aua:.r 
pe:r·: .. :f.oie car:rad<1 arbitra.ria { an general, un. p:riema eleraenU..1;; esto 
"Jfl •• :o:!ible debido a ,4:1e tanto las fuerzas internas que actúan sollre 
l~ stli;erf'icie J imítrofe «.e la región oonsideraia1 como l•s :fu~z.~ -
de c'lerpo CJ_·..ie represe ... tan in:fluen.cias externas, y lae :fuerza• de i-
1ieroi~, o~m: ti t:J.yen, todar ju.nt.wi.s, un conjunto balEtnoeado te ~.lEU"Z&I!! 
:Je a.-;'.lRl" ~o con lo ant~ior, esta ec11aoión a.escribe la relación que -
exi~te entr~ e~ tenAor ~~~uerzo y el vector iesplazamientor 

(9C) 

.:e ~aci6~1 gecmc?trioa. ~~<.. P un ~unto d.e un sólid.o cuyo vector de P.2, 
sición eg~, •u~óngase ~ue éatP ee •~aplazado, por 1• acción de un -
~r:f"1~rzo,. a ~m pu."1to P' oon vector ie posición t?+ii; al vector ppt se 
1 e 1 :.ama '311 vector d.ea.rlazam iento i . ..b)i gener&l, los puntos "f} i.e un 
~.ó: ido no aon i:l.ea:.plazaios 1 &. misa& m91.gni tud y en las milsmae iireaoio 
?t~e; e.1 e::f'.l.Erzo también cambia la• posiciones relativaa, 4.e eatoe. -­
.._':tnt.oa, F·s :Aoir, ?l ~61i·1o !'le ·i.e!'\">rma. Utilizand.o lb.e expreeionass: 

t(~+t) 

t(~+~) 
~ 

.... ,,~ .. ti·"' ....... 
J .......... • •i.•• 

( ºJa' 
"' ,f 

. .e·.taci6n :uataria:!.. :&:ta eirve para d.ar "tna ie1~:Jr .. f:ción ie l•s pro­
I itiilMle~ !1&·linio1u, le .:!os mat.-;ri.a.les ~n términoR d~ h~s v!.ria.blea me 

( ; --&li: á o a e , en los FI;fo~':.!.'S convPnoionale~, estas son Jos tanl!IJnree es-
f·1r~rz(\ .; de'form::.o1ét<;; ;¡simismo, perni te obtener la 4.9*oripci6n de -
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los o~:mbios de eetado mecánico, y la de varias trana.foraaoiones ener 
- # .... 

~atio1:1.s. '=s t.a ecur:i.cion se ha d.&i.ucid.o ~ partir tel prinoi.Pio te oon-
servaoión ie la energík, y te la. primera. ley d.e la termod.inámiaa. La 
eo:iaoi&1 material o :física, refleja la relación existente entre los 
esfuerzos y Jas doform'.'ieio:nesJ 

(92) 

1~~ tren :f'..moio.nes q~e d.esoriben el campo meoinioo pued.e.n ser i.ed.u 
ci.:ia~ & par-:ir te las tres ecuacio.nee anteriores, y laa tunoionaa - -
q_~e r~suelven estas GCtl.aaiones,. deben satisfacer las OOn~iOiOZl8S in.!, 
ci.étl~G y tle frontera. 

~~nt1 oirounsta:noia q".la .febe b.a.cerse notar, es que utas trae eoua­
oionP.s no poaeen el mismo rango ie valiaez o generalida4; la eoua- -
ei.ón rte ~:tailibrio, qua se deriva d.el aeguni.o axioma ie Newton, ea -
de ,.,arac"ter ~enera.1 •in imp~;rtar las propiei.ad.ea materiales iel oon­
tin110, o laa nagni tu.ies ele las tef'ormaoionea. 

La ~01.iación geométrica (91} ee, en esencia, una <id:finición; ee ne­
e&~t-i ta: d.atio que, ;por J.as hipóteeie que se han hecho, lae ecu.aoionea 
.f'isio.as representan p:ropiedadea 11&terialu que conaiie.ran al tensor 
·"!·: f-or:-nr..oión b ; ror e,llo, para estaaleoer una conexión entre lais ex­
prt"siones f 9(.) y (92), ae requiez-e eapeoif'ioar lS en :f"unción de 13 ; ae 
.a~·,¡í :¡ue la ·eouaoi6n g~étx-ica no eea aino la :f'orm.ulaoión matemáti• 
ca de una convención arbitraria. 

La eou•oión material no poaee validez general, ya que iepe?Íie d.el 
oom ... ci.rtamiento mecánioo, y las propie4adea mate:riales, de la región 
o ·lominio le materia b&jo estuéiio; au valides se l'&IJtringe, por lo -
tanto, a una regla para un dete:rminaio tipo Q.e material; es una rela 
cié~ a¡:1·oxi.JQacla que re:tl !·,ja las prep:L.etlai.• •-'niéu máa importa11..:­
tee de un ao.njunto de cu~pos (aiatemae raeoinioos), que tienen como 
•»-rho t.~X'ÍS tioa común el poseer diohaa propiedades. 

-. r.3.2 :Jc.11aoión d._. eqailillrio. ·11!tablt:toimiento a.e la oon1iición 
1~ ;;;· :.dl ibrio d.ontro del dominio. Considérese un volumen limitad.o -­
por ur.~ S!l;· .rficit) cerr&da S arbi t1·aria d.ent~ o del s eai-espacio int'i 
ni to (figura II. ?8). Si todo el semi-e~ pi.oio infinito ~s t€ ea equilT 

1 ~n -ln-io estr: d.~minio tashien debe estarlo; seans W un vector uni "4forio -
a·rm•.J a li1 .s1.lp··rf'ioif"' s, y ql143: apwaU hacia el exterior d.e la región, 
~Jt ':'l VE:Q tor csfu.l:.rzo; 5§.. denota la fu~za «.e 011Grpo que actúa solare 
'll1:l l.lnid •.• i d.- voLunen de mt.t ~ria oont·~nida en el dominio, ionde i ea 
1::. d,,n~id:.;.d Jtt li• matf'!ria, y~ ea el v ·et.ar aaelera.oión &.ebid.a a la 
~ V':'ld<:d t·r! ·ctre; por 11ltimo, s·.& fa la fu.orza de inercia por un.i­
,.:>,:-d d ·· vo:!U11·~n. :iond~ a ee ~1 v-:ctor aoalera.ci6n ie un punto. cuyo -
v ct..ot' d .. :¡.oeiÓión 1·f! 'Y, y qu;;. P:O eDouen:tra 921 la. r :igión delimi taia 
:-. ..,.r S1 A 

- a -::.~t ~~~ +~f 
.. ªJt't + ~t + *~ "'--f (93) 

· n l.:. 1.UP ij' ee l.-i v locidüd. 4e ua panto ~ualqaiera i.el continuo, -
c~n v a'tor d J ,r.osición 'i= 1 o'bt·'"'nidr: por darivé.ci6n parcial oon respe.2. 
to a! ti-·m;;o, 1Al ve·ctor deeplazuitJnto1 



.o :; [bM; f><) 'b,1) .. 
-[ª~ ~ c\U,, )Ü 
- ¡.f" ~ ~J~a:f 

a:::!!! ~_J_f dfi\_ ~iü . /~Mi ~ )~ 
el/; --Jt\ 1{ ) ... Wz T\~·4~; ~· 

~1 

=~z+f-ay)~ 
d.onde d./J.l: ea conooid.a oomo la ierivada austanoial ooa reapeoto al 
tiempo, misma que peraite eeta\lec~r el iesplasaaiento ie una part!­
oula, oon r'·•pecto a u.n .eiateaa dP. re:f~eaoia a aoYU&iento, 7 l./~t 
es la derivada local con. rnep('lcto al tiem{JO. 

De aquí ,..,n a lelanta ae e11plear4 la aproximación.~ uaual•en.te •Ple.!, 
da ""n t1eo4nioa d.P a6lidos, 

(93&) 

asumiendo au adltieihilidat. 
El equilibrio ae la región limita.da por la superf'ioie oerrM.a S pue -do eXprs:sa:rse mediante la iategral1 soee la auper:tioie, 4el Mfu81'SO 

y las integJ;-ales:t sobre el volumen, ie la tuerza de ouerpo ;7 la t'uq 
za de inercia: 

t) 15., JI>.+ lll ~JV.,. \~ ! il: JV • ('14) 

dona.e JA es el elemento de su:perf'icie y Ji es el el91lento ae voluaea. 
Como# 

ya 
Ptt-=~~ 

JA~iiJA 
el primer término el~ la ecuación (94) puede eaoriltirse oomot 

\5,,.JA-= ~\\dA-= ~JA: (95) 

Por f'l teor.·llh d1:.1 aauss - Oetrogradeky, la integral ie aupe;r:f'ioie 
(95) puf:de tra.nat'ormal'se en una integral de volumen• 

~:;:Ji - ~~~ :;:._ l/ 
)'l"i"CJI\ - °l\A T Vd'l 

(-s.) t\/) 

por lo qui? el ~qailibrio d la ragi6n limi tadE. por la 
puF.de S7r exp:r·~s do come UlJé:. eouaci6Jf int-'='gral 1 

~ll (:fv+~i-!~]cn=o 
l..fJ 

surer:f'ioie S -

(96) 
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Fi~ui·a II. 28. Fu.erz&rJ <¡ue actúan tanto en la aupert'ieie oomo en el 
interior del eleaento a61ido aelillitado por la auper 
tioie cerrada s. -

f 

Como la ~leooión «el volumen V inaorito en la eupar~ioie s~es ar\i 
traria, la expresi6n antP.rio~ '' oomo r~sultato una eouaoi6a te equI 
libriot 

(97) 

válida nara toio ~¡ YOl!l!!le~. 
Eeorita '311 :forma eetUilar, la eouaoi6n ~97) tiene la :tormas 

~ 'd~ óo~ -::. o ~~lb: \)q 

~ +~ + ~~ '~.-.>~ 
~ 4- ~~ -t ~o.i. :~ ~Ug !b (97•) 
~)( ~ w w--.,.., 
~+ ~+~-=~~-~ 
~ -.... ....-

ºªªºª de equilibrio. Si ee cleeprecian las :tuerzas de ou~rpo, esto 
as, si se aaume que al campo de: eefu.erzoB inicial (primerio), es ho­
mogéneo, la eouaci5n que e%,Pr ;sa el equilillrio dinámico ae eillplit'i­
on as 

(98) 
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,pue«.e auponcr•• igual a. cero, cl&io que loe ._eapluamientoa •oa •U7 -
pequeño•, o •et llevan & cabo en hternloa &e tiempo lltQ" g;rand.tta, o 
ouaado f:~ ( M d•td~~ ouanaio lM d.@tor•~~!O!!ee 7 !e!!p!=e:i=t= r 
han tornaio su cura o) J en es te oaao, la eouaoi&a tl• equilibrio •• •1!!. 
plitioa aún aáea 

~V-=o (99) 

(100) 

n- -ta man~" 111. A411U'laft'iÁW'l il-1..P--.-. .ca't /oo\ - ... ..:,a -•• -·H.-•-ftwbii -.u~~ Y"1!- ~9 -- ----~ ---- -.-_...... ... .._....,. ............ ~...,....,,...&,, \771 ~w: .... .... • ..... _...---· 

tieamen.te. 
Fu.noi6a •fUerzo ie 11arera. Bn términos i• lu f\utoionee eatuezo 

ff,, 'P.e' q>., lu oomponeates clel eafuarzo toman la :toraai 

G,. .. ~~· ~~ .. -1-M~+~ -~] 
~-=S:· ~~H~[-~~ ~ ""~] c101} 

C.-~ ._,., --1~. [~4J. ~ t ~\'1] 
~- ~> u8- L ~ °W-¡CJ "T' ~ 

U.na vez que l•e funciones emt'uer1io •• ajuatan a laa coniioionea de 
:t:rontera, •• puede oaleular el oaapo d.• -.tueraoe. 

II.3.3 Coaciioioaee inioialéS y d.e bar&e. 1Aa tunoiOll .. que i•­
oribe1t al caapo me"'-ioo, viataa oo•o aoluoionea, deben ntiafaoe:r -
lu oontioionMP inicialea, y ie t'l!ontea aú relnant• del •i•t•a 
ele eouaoion• Bimul t4ne&e, oonatitu:lio par lu eouaoion• ie eqtiili-
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ario, geoaétrioa y :ríeioa 1 eataa ooniioioaea •• tle"ternin&a - f'unoi6a 
ele la naturaleza del pro9lem.a. Por ejeaplo, oo:mri4.éreae lu OOJH.iaio . . -nea inicial ea, y ie i':ron te.ro., :p¡;.:ra un túllel exa&Yaf.o a lo largo 4.el 
eje z, a. una profund.idaa. JI, oomo ae muestra en la t'igura 11.29. · 

Figura II.29. 

l. La supel'f'ioie del terreno no soporta ninguna oarga, ea 4.eoil', -
ningúa esfuerzo n~aal aotúa sobre ella. El veotor U1li tarió que 4.•t! 
ne a ese plan~ ee ·~, -;¡1 por tanto, oata oond.ioi&t puede formul~• ... 
m~ temá tioa.mente como t • 

~(Yt)t\ ~5 
J ':!-:O 

{1•2) 

2. Sel. ¡ un vec"or normal a la su1:ert'i•ie S que deliai u el ~.1, 
tal qUF apunta hacia el intHriar ie la aia• f oou:idérue que eete -
túnel ·ha. aiio exeavaio en un ea.ieapaoio iJttiai to. Si la aupertioie 
de la oa.viU.i no trana•i te llilr.gtma éarga, .. to •• :no •• ha !na tala .. 
!lo aopro:te alg-.l.llo,, .iffitwihm i: 

"FcyJW11 =O 
5 

Si por el contrario, un ee:tuerso iie trliui'o ,S , normal • S 
do pUJtto, aotú.a sobre la parea del túnel, en:toaoM J 

'F <.~.-!:) ii t-:: p 

(103a) 

•to -
{1031t) 

3. A una gran distancia •e la ca.vid.ad, es deoir, • el "inf'illito", 
la diatriDu.oi6n ia es:f'uerzoa o:ri«inal no S•· ve a:f"ectau por la exo•­
vaoi6n ael túnel, esto ee:, ~1 oa•.PO de e•f'uPrzos, ~n ese oaao, •e e.s. 
ouentx-a oaraoteriz&d.o por el tena® <"~·sfuerzo primario ~P 1 

(&n, +(~i\t) = :fp 
i~l~ca 

(104) 
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De lo anterior 8(. despr~nd.e dH que en el '*iafil!ito0 , loo c•plaza­
miantoe y defor~aoiones debidoa a la excavaoi6:n clel túnel SOJl nulo• f 
por tantos 

L -~'- ll -
1(-., Ul"<", t) -::.O ,. 
l't-l-.~ 

l!"" E t~J\ ;O 
\:'(o\+c:t (105) 

4. 3n t'l ine tanta en que se inicia la excav&.oi6n de la cayidad., ele 
nuevo _los desplazamientos :¡ las ieform.aciones son nulos J si a '3Ste -
instante se le escoge como i:•o, entonoes1 

(106) 

5. Laa deformaciones y lOf! desplazuirn.toa se desarrollan en perío­
dos de tiompo finitos; esto significa q,ue conf'orze el tiempo tienie 
a infinito, Bua Y~locid.s.dee &e variaaióa tienden <~ ceros 

(107) 

II.4 Metoi.os para la. :re.•solución de las ecuaciones tuna:aaentales 
de l& mec4nici. de rocas. 

II.4.1. Métodoe ae solución. Se concidera r~suelto un problema 
. de m~nioa de :roe&z una V!Z que el tt:maor esfuerzo, el t-enaar «.ef'.2.1' 
rnaoi6n y el vector deeplazaaiento, qu.e caraote:risan al oamp<> aeoini-
001 h-.n isido et:ftóbleoidoa como fimaiones del ti:·mpo y d.e las ooorde-
1u;.d;. ~pacial98J para lograr estot es ne4fesa.ri:io estableoer quiaoe 
fu.'lciones f.lSo::lees.J de las seie1 d. ... tilaen al ton.sor esfuerzos 

a'=ie más, al t· nsor det"DrJa&cióna 

Ex ~ e., ~~ °trg li'•,.: 

y tres al vector desplazaaiP.'Jltos 

para ln obt ·noión dP. éstas, as tir~ncn 1uinoe ecuaciones eaoalares .. 
F1n o::.soo st;noillce, la aoluci&t ee puede Obloular ie varias :tormaB, 
mi.:antras q•.ie cuando IF? trata de problemas más 0,0.plejos, se tiene -
que aoApta:r una. aoluoi)n aproximadti. en lugar de una riguroea. 

Se b.rindax-á especial a tenoi6n a tz-.:is aétodos de r~.aoluoi6a t 
l. iU ait:Jtemet. d.:; eoua.oi:mes simul tinf:4.a oon quince ino6gni. tas, ee -

reduce a tre,s ec:.mciones ii:f'ro:-ehoiales cuyt!lB Váriables depeniientu 
son sólo las OOIC.~onr:ntea del i.eaplua.iento J es usual lla.-.r a esto 
'31 método de loa tleeplaz .. ifl'..ntoe. Su WJO es reoo.entado en aquello• 
caeos •ln qut~ las condiciones iniciales .,- ie troatera astan. -.tableoi 
d~s en términae ·ie las oomponent~'ª dal aes~lazaaiento, o pue&e iog:r:-~ 
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ee ello ~áoilmente. 
2. Las ecuaciones tundamentele11, pueden reducirse a un ai•te .. de 

seis ecuaciones diferenciales que tienéa oomo únicas ino6gnita.a a las 
componentes li.e la teformaoióa, a este prooff.ildento ae le podría 11om 
brar el m8todo d.e lae deformaciones. P&i"ii. sar und.o e11 neoeew.-10 que 
las ooniicionea inioiale.e y de borde, eetén en ~unoi6a ele lo• el-•n 
tos tel teimor 15'. -

3. Eliainando ie la eouaoi6n tu.niamental laa ooaponentee iel &a­
plazamiento, ~ la de:fo;rmaoi6n.1 ne.- obtiene un aietema 4• eeie eouaoi.2_ 
nes titerenoiales, involucran.to solamente eetuersosJ a lo anterior -
se le oonooe como el métoio d.• loa eaf'uel'soa, r•om.endado • el ouo 
en que l&B coniioionea d.G :frontera •• encuentran eatableoidaa ea tir 
mino.e de f!8fuerzos, o cargas. -

II.4.2 Métoto ae los teepl&B&mientoa .. Eouaoi6n te Iamé generali 
zadr,,. Si •• d.eaoompone la eouaoión tíe.ioa a wu. Mu.ación i• teto:rü 

# -oion, y una ti.e cambio de volU1Sen1 

T-= .tGi~ + tYlt -1:T 
fo =~k'.~ T.=""5~ 

) 

y se suman, ee tienei 

recordando ques 

15-::~+"i:. 

la relaoi6n que liga al tensor eetuersot', oo~ el tensar ie detoraa­
ción 15, puede exprasarse en una sola eouaciónt 

~-c.f~{'b+ e_ I\-tt'rl("b+ ~é T-\_ 4 =f 
' 'fil-"" -, - , \- \l\-r -'-/ -

,,08, 
\• I 

donde e· ee el cambio relativo te volUJñen 1 

(109) 

Intro4uci~bdo la eouaoi6n material (108) en la eouaoi6n te equili­
brios 

(110) 

ae obtieae la relación• 

~1iv+~(a~-z~)(vü)Iv+.rt(Í5v+ _ 
+i (.s't..'1:-~)l.vt)'lv -1-~V = ~( ~-~ (lll) 

J1 
:4 

l 



Derivanio a la ecuación (llO) oon reepeoto al ti .. po, ae tie:aes 

- . iü ó'?.Ü ·-
""f v =- Vw + ! ~·- ~~ 

ya ~ues 
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.Aaumi enio que la terivad.a 4e tercer oraea •on. r•peoto al ti•.POt u! 
como el producto Q.e la primera y aegunia &erivad.luJ 0011. reapHto a la 
11iema variable, aon despreciables, •• infiere ques 

i:v-= -\i 
Usando ee te resu.l tato, y la.a ecuacio•es geométricas a 

Yt 

• que ligan el vector del!Jplazamiento °'* el t~or 4.etormaoiáns la ex-
preei6n ( 111) toma la fo:raa; . 

~\J·ü+li•v)v -+~(~k-t't;) lvu)! v+ 

+ ~ [voÍl+fs.v]v +-S-l"5K1:-tf)(~-v)-= (11?) 
~~--=~~-Cí f e.L"'é>\ 

~ ~t~ .,.. 1..• ,.. • I I 

tx(v-ü) 

- t -=-VSw: ~(-qü) ="V(Vü) 

L~t'r(ü)J 

(113) 



es el llamado operador diferencial laplaoia•o, y 

Vü o O 

[(vli>I]v = o vü o 

o o vii 
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(114) 

• {115) 

Susti tuyenio 108 resul taclos obteniaoa OOllQ laa eouacionea (113) a 
(115) en la eouación vectorial (112), y adlaitiend.o que oon los té:rmi 
nos que oontienell a ir se pueden realizar operaciones aúlogas a l&íll -
efeotuaias en loa párraf'oa anteriores, aa encuentra que, d.•puée te 
ciertas manipulaoionee, y di vid.ir por G, 

. ..., 
Aii + 5~~v(vü)+~Afi+ 

+ '3t1'±Svrll;fu)-1.. ~ -.i(S>+i-S>) 
'3~ \ ~ ~- Q 

la qua se puede simpli.tioar &.1 

llii + :-.t V(v~-1-!~+ ~ ·-
-+ ~~ V('VÜ)-=tw-<l-(~-1-t!(} (116) 

en dondes · 

ee el tiempo de retardo de la de.tormaoióa 7.,,,, • el '7& f'aailiar :tao-
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tor de rela.jaoión. Fieo:ri ~ en :l'orJ1a •oalar la eou.aoi&a. { 116) quecla 
oomoi 

ti U,.+ :.z ~ + -} Aú,. + 
m~ aé · ,., .. t 1 ~ • +- ~ -=f~-- -·(f+t-0 ). m-t' ~ ~t.~~ ~ ·~ 

A~+ 'rtl;_~ t +f A~.\-
m~ .~ ~ ~ 'i.. ( -~ 

4:-~ ~ -=.<r ~i" -(:f ~+~f)3 

AU,+ ~ ~ + t1ü,+ 
+ WIUr ~=_l. 1'u,_ ~ (5>+1'Y) 

\')f-z oi! Gr W G 

(116&) 

Por analogía coa la ecuación 00J1Yenoional de la elaatioil&d. te z..¡, 
ae justif'ioa el llamar a la eouaai.S. (116), la eouaoi6n "• r..aé gtme -ralizada. 

Ecuación para el caso en que se i.eaitrffi&n las tuerzu i.e ouerpo, 
y C.e inercia. En problema.a eaU.ti.-~ae ••°'Ido& tel oontinuo•' 

• 
lo que reQ.uoe a cero el ld.embr? derecho ele ia -.ou.aoi6a. { 116) s 

11ii + !z vl'li.i)+ ':,~ v(vll) + ~t.ii =º e í11 l 

Se introi.uoirán los aiguientM aúbclo•, que :rapreeeataa a los tár 
min.021 tel •ieabro izquieri.o te la eouaci6n 4.e la elaatioikt de Laaia 

Utilizánd.oloc, la ex:pr .. i6a (117) :puei.e reesoribi:rse oomot 

o, lo q-.ie es lo miemo 1 

(118) 



la ecuación r eológica functa11ental de la aeoánioa de roo••, esori ta -
er:. térmi•Ol! del vector d.esplaz:amiento,. toma la formas 

<0T ~(ü} + 'buf.:(u)-=-o (120) 

La eouaoión (120) sugiere que, teniiad.oae la aoluoión dad.a po:r la 
teoría 4.e la elast.ioidad para u:n oiarto ",problell&, la eoluoi6n :pa,r& -
el modelo es t'ndar, puede i.erivaree mediante un prooed.imiento &d.aoua ~ 
do. &Jto es Wl corolario del heoho de que la eouaoióa 4~ eetQ.o ael­
modelo estándar, inoluye l.a eouaoi6n material i• un a6liio eláatico 
de Hooke en el caso eepecial en que 'l•t\"C() 7 1:-=1&-.0 ( • d.Qoir, auanio 
las con.ata.ates reolÓgioaa aon igualea a -.ro) f haoiemo eeto, loe 1110 
delos estándar, y elástico linealt coinciden. -

Eou.aoión i• oa•'bic volwaátrioo relatiYo. Aplioanao el operaaor na­
bla V al •.iem'Dro isquiario i.e la eouaoi&i aif'er8POial (117), •• ob'ti.! 
•e una relaoi6a en iárminoa j_el cambio volm1étrieo relatiTo aolaaen.:.. 
tes · 

'j~Aü'7 +'ll. ~~.t v(vü)v-= 

~ 1:1!!> +611 2!L Ae-=o 
T "'9.~-,t' 

qtte ;,uede aimP,li:ticarae a t 

donies 

La aoluci6n d,e la acuaci6n ~er•no141 (121); 

es de la. :rorma J 

• 
(121) 

(122) 

La ooMtante d.e integraoi6n C se valúa, en ge.aeral, utilizado la 
condioi6n illioial; en el inat&ni• en que ae iltioia la exoavaoi6n ie 
un túnel, tanto lu de.formaoionee ooao loa 4.esplasamientoe 11oa. J&Uloa, 
por lo quei 
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(123) 

Bcuaoión diferallcial bia:ra6nioa de loa ieaplazamientoe. A partir -
d9 la expreei6n (123)1 

A(vtf)=o 

se )uede ierivs.r u.na ecuación iiferenoial i• oua:rto orien del vector 
desplazamiento: 

(124) 

que eecrita en forma escalar qued.a comos 

:&et& métoao d.e d.eaplazamientoe es i• particular aplioabilidad en -
mecánioa i• rooaa, debiao a qua, en geaeral, las ooniioionea l.e frq~ 
tera ae eetablecC1 en tunoi6n de desplazamientoe (mediios eatoll ien­
tro del túnel, regietro ie eubeiiencias, ato.). 

II.4.3 Métoio ie las deformaoioaes. Eouaoi6n ge.eralizada·de -­
Bwszár. Para pod.er escribir laa ecuaciones reol6gicaa tuniamen:talea, 
en tél:.-miao*I ial t-11or det:oraaoión 15 1 ae empezar' por dif ereaoiar las 
ecuaoione!I (ll.6a) con respecto a la variable apropiad.&, x, y, fi, te-
niAn4.o en cuenta ques • 

~~-~ --e;;.,.; 
di( 

oUs _ 
ºti-~ 
~ º~";&e* 

se obti-enen tres eoua.cioness 

a) 

b) 
(125) 

e) 
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d) 

t12~~ 
• ,.# ' 

(126.) 
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~;xpresaniio lae condiciones iniciales y de tro•tera ea téraiJloa ._e 
1•• oomponentes de la d.e:tor11&oi6• ( éfctaa ao ae tienen, en geaeal 1 -

al iniciar el an&liei8 de lll1 túnel, aobre toio ouauo 'eta está por 
construirse), ee posible derivar el campo de d.e:t'ornaoion• .flirHta­
mente del eiet~=~ ~~ eouaoionea dixerea9ial91S (126). 

Intro«.uoiend.o el tensor iel op~.:.dor d.i:t'erenoial ele segundo orien1 
ó ~'l. dt.J!__ 
~ íi' . ~~~ ~Ó!-

v .v: ~ [~ -k ~] = ~~ l~~ ¡~ 
' ~:r: ,~ L 
~ ~e-~ ~~~ ~¡& 

y la notación 1 

:Ht+~) t(~+ ~) 
~ t(~+~) 

..l ( ~+~~. 1l ~~ 
t \a'! ~) n 

La ecuación ( l.26) puede eer condensada en una e ola eou•oi6a 'tensorial 
• 

(127) 

ca 

l<1. j'}f-1. .. 
AD+ _m._ VoVe +lAb+ ~ v~e-=~\.i.i. b-;;(i¡¡+V4)Gl ! . w.-t G m-~ "" o-r;- "'~ ..,. 

Planteamiento i.e la eouaoi6n cl.iterencial •in toaa:r en cuenta lu ~ 
fuerzas ie cuerpo y ie inercia. Como •• ha ind.i~o anteriormente, -
cualquier estad.o que ae tenga i.eapuéa i.e la excavación ie u:a t&lel -
.PUed.e iuoomponerae en d.011 estados, u.o que inoltqa el peso pro,Pio -
ñe la rooa y otro que 110 lo tome en ouenta; ee por es to que ee oonv..2. 
Aiente oonsiierar también el oaso en que no existan tuerzas i.• euer~ 
po. Si 8a ma•tiene la ecuación de equilibrio ::f'V~t entonces la eoua­
oi.ón reológioa fundamental, expreeaia en térmhtoa i.el 98-tMo de !e­
formación. toma la formal 

(128) 

~;ouaoi6n iiferenoial bi-arm6nioa ae lae ieformacioaea. Aplicando -
por segunda vez el operaior A a la eouaoió:n ( 128) 1 y haoiedo uao ia 
la. ecuación diferenoial arrn6nioa 1 

Al'!'-!-t.-A 
'-Ji.9-- (123) 
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y tomando en cuenta la condición inicial• 

ee obtie•e la siguiente eouaci6n en derivaiaa parciales de cuarto O!: 
d~nJ 

•WJ oolJlpo>teate8 eecalRes aon1 
All€:x:=O j 

MB.í~, 

A.ha e.~-=a, 

All~~-=O 
AA<r~¡r-==O 

ó..A.t,_':l:O 

(129) 

(129a) 

II.4.4 Méiioio &e los eafuerzoe. Si las oon«.ioiones ie 9orae •• 
¡¡tnouentrart establ ecid.aa en térmho. «.e laa carga.a o ee:tuersce, es ;.! 
dioado trabajar oon la ecuación fW&!amental, ea funoi6n Le laa oomp.2. 
nentes del tensorl='. ?ara lograr eato, ee haoe uao ae la eoua.oi6a lD!. 
tin-Sal del modelo eet-'ndar 4e Poyntillg-Thomeoa 4 .. a:r~olla4a de· forma 
que el tensor 4etormación'S aea una tu.ción ex.plíoitas 

• 

tGiS+t~b ='f-~ I+11l:f_ \>c5 11 
\11+1 \ ni+1 } 

(130) 

¡1u;, dividiia entre 2G, qued&t· 

(130a) 

a.andes 

45 ='5~ ... G:ar: +~+~ 

\' -= t[ n-+1- ~ t (i.,-t~ 
Introiuoiendo la eouaaión t"ísioa ( lO)a) en la eo.uaoi6lt tensorial -

(127a), e~eotualldo las manipulaoiottee apropiadas y omitie.?lli.o laa te­
rivadas parciales 4e orden ma7or al aegunio, la ecuación ~ad.amental 
puad.e ser e.eori ta en términos del teMor esfuerzo ~ ef>l&•"D'tttt 

(131) 



61 

(132) 

:Jcuaoión :fundamental en el caso eetático. Omi tient.o las :fuerzas de 
cuerpo y d.e inercia, es decir, 1=°V:O,_ la ecuación (131) se aimplifioa 
as 

6i>;Af:-;;í)pb
1 
At;;l +l'A . '!!l. ~-:ca 

., • y.rr~ • ~ ~+I 
{133) 

SumanJ.o lae .ecuacJ.unea de lat: -0;..)!Uponen tas G.1'1 a16 , G;¡. d.e la ecuaoi6n 
tensorial (133) s& obtiene la relaciónr 

( 121. -'2Jp-!,+¡ +~o. :+l)ÁS-=O 
Esta es una ecuación tiferencial ordinaria en t 1 de primer orden, -­
con t 

--lA:ta 
Á~-= e .e-· (134) 

como solución general, con C una oonatante ie integraoión, y C?>wsa -
constante compuesta. por las oona tant• paramétrioaa d.el material t 

~= wi(~+1J.)+~;"5~ 
. ~('n\+l) 

!al pl'oblamM ie e1astioi 1ad.7 se tiene la ecuación di:terenoial ara§. 
nioat 

A~=o 

en lugar de la ecuación ( 134). Utilizando el argume•to expuesto en ;. 
la isacoión II.2.8, aiemo que no ee prol>6, el eetado ie eafuerzos en 
el instante t•O, momento en que la oavidad es exoava&a, debe ser un 
ei~ tad.o de es:f~:.erzos gob~nado por la ley ele Hooke, esto ea: 
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es 1 .. -ce'ife ) ~o 
t~ ~'A 

1 e que implica f 

G=-0 

En el apartado II.4.2, se mostr6.que ea aituaoionee de equilibrio 
estático, y referido ~1 mo~elo estándari 

Aa-o . 
y d:::~do que: 

o, 

se inf'iP.rA q~e l.a ecuación: 

/::i5-=o 

(123) 

. {135) 

debe aer eatisf'eah&, tambión pOJ:' el a6lido estándar. • 
Raoiecdo uso. a éeta illtiu. expresión, la ecuación. teasorial (133~ 

puede ee:cribi..rse oa;o = 

{136) 

(136&) 

(137) 

~-:01¿ación di.:f"&l."enoi&l bi-armónioa del ee:tue:rzo. ApliO&Jtdo una ves -

·~ 
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r:iie el opera~or A a la eouaoi6a (136}, y haoiie•io u:ao ie la ex;preai6a 
(135) ee puede derivar Wta ecuaoi6n iifereaoial ie cuarto oraen• 

(138) 

eq~ivale•te a las ecuaciones escalaree coaponentesi 

'0¡. llA G"~ -=o, ~i. M ~::.o 
~AA~=o, ~~M6~-=o (138a) 

~~6.6.G¡~o~ ~AÁ~-=o 
II.4.5 Situaciones bidimensio•ales. En la meoánioa de :roa.ae apli 

cada al caeo ie túaelee, loe oaaos de deformaoioaea y esfuaJ:Soe pla-­
nos, son poco f.r9cuentes; i!iJl em'bargo, aetae •ittaoionee eon ie int,!. 
rés dado que es máa •imple realizar pru.eaas en m04lelos. planos, y las 
!unciones que j_esoriltea el oampo X>eol6gioo se deteraina• más, :fácil­
mente' que en el caso tridim.emsional. Ea por esto que oomumae!l.te ee -
VA uno forzad.o a aeumir la hip6teei~ eiaplificatoria. .. e biiiaueio•.!. 
lida.1., oon objeto de poseer cierta informa.ci61t ap:t"onmata, oonoer•ien 
te a loe !en6mEmos que tiene11 lugar alreledor de un túnel y au.a aau·­
sas. 

Estad.o pla.•o ele eef1.ierzos. Eete 98ta .. o se presen'ta ouantq existe ... 
una dirección ~, definida por un veotor lmi tario1 por ejemplo, 1 1 -

tal que en el .plano normal a~, el tensor eefusrso 't'&le oero1 

P~.: 'Ft = [~]~o 
Las deformaciones y desplazamieatoa en la iil"eooi6n z, de poco in­

terés en este caso, ee puad.en calcular una vez que ea tieaen las ºº.!! 
politentes del esfuerzo y la iaf'crmaeión planos. 

Para la solución del problema ae eraplean lae aif:u,ieates rel.aoio•es• 
Ecuaciones de equilibrio. En problemu eatf.tiooe, y d.eapr-eoianio -

las fuerza.e ele cuerpo• 

~+ i,~=-0 
{139) 

(140) 

De las &Ol.l&oic.nes da ocmpatibilid.ad,. que expreaaa la 0011tiJluiiai -
ie lae i~:f'ormaoioneis, a6lo ae retiene unas 

~:Zfx, + ~~ - ~t~. 
ó~t. \~ - ~ (141) 



±.So<+ H-,., -= Gx-i;~ +o. ( G,.- ~~\ 
....... \ • - 1 l~ " . ~ 
~~+A~ -= ~.-~cr"+ ~ \_~-~<y 

't: t + At; .;.. :t (\llt ·H) -,;:__ + ,._, ZC.-+b -l;'. 
XI,! . ~- wt ~ L Wl ».J 

Como el número d.e eou.acio•ea de que ae fiinpo•e es igual al número 
de incógnita.e, el problema tiene aoluoi6a -uaa ves dad.as laa oonii-­
oiones iaiciales y i• frontera- y puecl.e reaolyerae por uno ie loa -
tres méto«.oe ieacri toa en las seocio.nee anterioree. 

La def'ormaoión unitaria e¡r. puei.e ierivarae a partir 4• la ecuaoióa 
:f'ifsioa para aeformaci6n ieotr6pie&1 

de donde& 

• (143) 

En el cuo de estü.o d.e eefu~zoa plano, la expreai6n. (135), ae ~ 
oribe comos 

(l«) 

que es oo•ocida como la ecuación 4e Livy para loe ee:f\terso.e. . 
3n este caso, lae componen.tea a•l. es:f'uerao ·- 9%preaai.u m.éfliante 

lo que "'ª conoce 00110 la función e11f\te:rzo i.e Air7 P, en la toro• 

(145) 

«.ondea 

La valid.ez de la ecuación (145) puad.e verif"icar:a por austituoi6n 
en la eouaoión ( 139). 

Utiliz .. io la función esfuerzo F, la eouaoión ~144) puede 81!Crib~ 
se como& 

(146) 

lo que re«.uoe el problema a la determi••oi6n ~e la tu.nci6• 9i-arm6ni 
oa F, que eatil!f•ga lu coniioion• ilaioialea y «.e trontera. 

Eetaio plano 1ie ief"ormaoió•• Supó~ae qu• el Teotor ._af'armaoión -
en la dirección z tiene el valor oero, .. -deoirs 

.1 

J 
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(147) 

:; oetc-: sit:iaoión iso le conoce oomo.caao plan.o &e ci.ef'ormaoión,. Deape­
j:;;ni\.">. al es~uerzo normal <l'e ie la ecuación :t:iaioa que de.JSori9e la 4.!, 
~orm~aión isotrópicai 

(148) 

..... u\! :l en do ~~o , e:: la expr ~" ión { 123) , e e o bt.i ene la ecuación i.i:te,... 
.rP..:1oia.l armónica: 

(149) 

3e r.ted.e asum~ la existr-;noia if=l 1U'Ni. :función deformaoión; 

a p~rtir d.$ la q'.le se t:l.eriva.n las oom;·onentes de la def'ormáción ccmo t 

(150) 

-:a q1.t~ al l!'.121tití1ir las eouaciorieoS {150) en la ecuaoi6n i.e oompatib! 
"!.i lid.e 

ne tiEtne u:ia identi~a.d. Por lo tanto. la determinación del campo de 
defl)r1;¡aoi6n 2e reduce a la determinación de uaa :funcióa d.ef'órmaoióll 
·.i~t~ :satisfaJ;a las contioion.ee inioiales y ie borde, y la eou&oi6n q 
ferenoial bi-armónieat 

(151~ 

im¡.1.ic&i& por la exprel!ión (149). 
La {;1ouaoión oóm_pon~nte de a~, dci la ecuación f'Í8iea (véase la eo1..ta 

aió.n (7:;a)), puad.e eaoribiree oomo: -

(152) 

A¡.1J ioand.o el nperador A a la eou&ció?'. { 152), y a'til izando la ex.,L)re.-­
si611 ( 149), se ti.:?r1e: 

Ar. ...\.. "' ' <1_ -= o -'1! • " A ... -
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18 que, por integración con reepecto al tiempo, y tomando en cuenta 
lee oond.ioiones iniciales · oonsi4.eradas,, se ee1cribe• 

(153) 

De aquí, la parte de 1~ ecukoió•• 

A~= A.{~+~~E~)-=o 

válida para el oaso ie ieformación plana, es la eou.aoión &e Lévy1 

(144) 

II.5 Criterios ie ~Qlla. 
II.5.1 Un problema. f'wliamental en aeoánioa ae rocas, ea el oon,g_ 

oer las oonl.ici011es mecánicas que oau.ea.w. que la ~ se ieforae pe:r­
m&nentemente• o ae tracture. Si $6 coaooe la. oon4ioi6n mecánica, o.­
ia esfuerzos, d• U..11\a roca, aparece Le isediato la lteoeeid.ail ... 1'i­
jar un ori terio de :falla o .fractura (ruptura), 7/0 magni t11d i.e la d.e 
:formación pltiatioa y rango d.e ésta.; el térmiao «f:J!-aotura", se utili= 
za, aquí, 00110 ahón.imo i• :f:raotura frágil o :talla,· lo que implica -
la páraida total d.e ooheeió:n a lo largo i.e la eup&rtiCié i.é• :talla. 

los ori teri0;& i.e falla mú útilea en •~nioa i.e rocas, 110 se han 
obtonido ¡¡ partir de s6lo hipótMie .at:e.átioaa aiaplee; es m, es­
tos oriterios •OR expresioltes ie hipótesis :tísicu. Claro eeti, que 
al d.ieeñar una estructura en roca, T reoord.ancio que tod.ae laa leyes 
físicas se ierivan d.& la ex;p-erimentaoión, ea dee•ble tene:s:' u:n ori te 
rio ie falla basado en la experimentación. Tal teoría debe eapeoifi-; 
ctU" como ee ve afectada la resií!ltenoia i.e la rooa por el estai.o ie -
eaf1larzoe en e1 •cizo, loa efectoa te.pe.ralea, teap.eratura, y otr~a 
:fa.o.toreé mú!!> ~4~iªliaiumte; l'iO ~· ba ~.earrollM.o~ ha8t. 4bora, 
wta. teoría de .f'al.la plausible 'J' ooapleta para materiales poliorieta­
linos complejos,, tales oomo lu rooaa. Como oonaecu•oia de eeto, a 
lo largo d•l ti•po a e han ii.o ieaarrollaKo vari.aa hip6teeia empíri 
oas sobre aiohos criterios. -

Para poter apa:aei&r el pelig%"o que•• preeenta ~o oourre Wt& -
falla en wta roea, se deben. d..istinguir loe ai:tereatee criterios ie -
f'alla oomunmente usaios. Algunoa a.e los cri terioa i.e falla llÚ eo•o­
oidoa, 9&.saios en un oonocillieato eapfr:ico, y conaid.erai.oes como &CeR, 
tabl6s en la m~ioa ie suelos y en la iieeáñ.ie& ae rovaa, so¡¡; 

l. Tusf'uerzo taáxitao ie tensión (criterio del); 
2. Cl"i terio i.e 'l':resca, o C.el •tue:rso •ortante m&imo; 
3. Criterio ele :nilla d.e Coulomb; 
.(. Criterio ie Kobr; y 
5. Criterio de Orif.f'ith, i.e falla :f'rágil por teimi6n. 
Los ori terioe de Molu: y ae Coulomb ae lt&Jt citado por aepar&d.o, de­

biio a que poseen ba•• f'íaiea• ooAOeptualee d.i:ferentes. 
:n término criterio se utilizar4 i.e .anera subjetiva, ya que ae co 

nooe muy poco &eerM i• loa aeoania•oa tle. d•f orma.oi6n, :r :talla. te .i 
te.rialee polioristalinos, ooao la• rooaa, es decir, es cui illposi.= 
8le elaborar una teoría que incluya a. toioa los tipas de roca 4hl to-
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d.oa los estados de ea:tuerzo8, bajo dif'ereatee tipoa ie conti».&11ia.to, 
a diferentes temperaturas~ y para ou.alquie.r iast&nte. 

II.5.2 Algunos criterios. Criterio iel esf'tlereo ae tenaióa máxi 
mo ¡;ara rooae. En es,te oriterio !U) consillera que la rooa falla p~:: 
fractura frágil, debido a tensión~ ouanC.o el esfuerzo principal me­
Jtor "• es. igual a la res ia tencia a la tensión W1iaxial de la rooa -
ai u~: 

(154) 

Criterio d.el esfuerzo. oort&nte máximo. El cri torio •• falla i.e Tren 
ca es válido para materiales iaoÚ'6picoa y dúctiles, éste ae es t&bl.!,­
oe oom.o funoión d.-e loa es:f'uerzoa priJJ.oipalea u, 7 G'5 • De aouerd.o ao• 
estt; criterio, se asume que el aa:terial falla ouancio el e1rtuerzo ~ 
ta•te ;:¡áx.imo Uwb. ee igual a la reeisteacia al corte, 11, iel ••t~ 
rial: 

{155) 

donde Ui y G?i son los esfuerzos prinoipalea mayor y 11:1.nnor, respecti­
vamente; er.. este criterio no intro:viene el esfuerzo prucipa.l itttar­
medin CJ~. Por lo que el factor iecisivo en el criterio de Tt-esaa, ~ 
ra qu~ ae prea_ente ls :falla, es el esfuerzo cortante úximo en el a¡ 
terial. 

Cri teric de falla de Ooulom.b. De acuerdo con la ley clásica de Cou 
lombi de ti='º empírico, la resdatencia al oorte a, a.e- un su6lo oohé= 
sivo1 o roca, varia oon el es:f'ue:rso <>n aoraal al pluo de ra:r;:tura, -
os ieoirt 

(15~) 

don4et 
"1:i as: as:f'<.J.erzo cor·~n:te p I• parÚHJtro ele resiatenci& al cortet o ángulo el.e fricoi6n inter11a 
C:-= parr&etro ae laboratorio, oOD.ooido_cO!ll el nombre de cohesión 
Geom&triO&llente, la ecuación (156) repr•H.ta u.a.a lúe& recta, t-t 

er. la t'igur& 11.30, c011ooida como la línea. i.e reeietenoia al corte -
de Coulomb. 

De la figura II. 3c, se tiene q':le el 11etuerso •orm&l ()-. en el plano 
r-r, i.e ruptura o oorte, a e oaloula por m.ai.io de e 

(157) 

en 1.o.nde ~ y G~ aon loa eef'ue:rzos prittoipalee ma7or y menor, raap~ 
tivamente,·30( es el ángulo de ruptura. 

El el!l::fuerzo cortante "'"$en el plaao i.e ruptura ee e 

(15C) 
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C~ando c=C, y de acuerdo oon la expresió• (156), la reeiatenoia al 
corte en la falla es: · 

(159) 

que corresponie a una 1 ínea reo ta que paaa por el origen 11.eJ. isiiltem& 
d.e. referencia, con ooordenadae esfuerzo normal y en.tuerzo oortaate -
(figura Il. 31). 

Figur.a II.30. Criterio de falla i.e Mohr (oaao ge.61."al). 
r-r •• pla•o da ruptura o talla. 

• 

t-t •• lútea ie resiatenoia al corte d.e Coulosa. 
G;-~ sao di,metro del círculo de •tllerzoa de Mohr. 
Ci= s I= resiateltoia al oo.rte. · 

::a S?Í::.o, la ecuación (156) ee transforma mu 

'S;-= e;~ e- ~-<i" .. - t. - z -<rte. 
{160) 

(véase figura II.32}1 es deoir, la reaiatenoia al oorte ea oonatante 
e independiente del esfuerzo normal; ie lo anterior ae d.eaprend.e que 
el criterio de Tresoa ea un caso especial 4el criterio de talla de -
Coulomb. 

Más aún, cuando c;.'&:o ytf-::o, ento•oea 1 

(161) 
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esto implica que la reeiatenoia al oorte •• Wl material puramente oo 
heaiTo, ee igual a la mitád de su reai•te:aoia a la compresión simple 
cr,. 

t 

Figura·II.31. Criterio ie f'alla ie Hohr-Ooulomb, para c•O. 

-~--

" 
Figur& II.32. Crit&rio de :talla ele Couloab-Mohr-Treaoa, para wt JI.!:, 

terial puramente ooheeivo (p{:o). 
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De lo visto, ee concluye que el criterio ie Coulomb, es quivale•te 
a la eJ1Vo!.vente lineal de "!'.for.r, de loe ofrouloe d.e esfuerzo• iel mie 
~~~. -

De lR .figura r:. 30, !Je tiene '':Lue el cri te.río de .resistencia al e~ 
te de Coulomb, puede ser escrito '3ll términos de los esf'uerzoa prino! 
palee¡ 

(162) 

donde& 

(163) 

es el es.fuerzo inicial en el eapécime• ie prueba. 
Cuando osú, ~-=o, yi 

(164) 

Ih~oiendo ro:fGJ. .. enaia a la ffertra !T. 30, sa deduoe que conforme la pr.!. 
SiÓn confinante 0S aumenta, el ee:fuerzo ~ l\Ol'mal a.1 plano .inoipien­
te de cort~ (ruptura), también oreoe; po.r lo tanto, el eefuerzo cor­
tante ~€.;) neo.osario para producir la falla, también se incrementa. 
Po:r geonu~tría, ;¡ de la. figura II. 30 o de la figura II.Jl i 

(165) 

y, 

(166) 

lo que a16ni:f'ioa que, teorioamwtte, la :ralla por corte ae ,Presenta -
en planos de ruptura con un ángulo de inclinación 11(:4~4-l'/.€ oon .rse• 
.Pecto al pla•o principal mayor©. 

Aún cuando en teoría, y en el oaeo ie un material puramente ooheei 
vo, el plano de ruptura. interl!ecta a la línea de acción de la carga 
axial a o(,:i:.~~.. en la r-ealidaJ. el 4.ngulo de ruptura I{ varía d.e un ti­
po a otro de .roca. 

Cabe aolara.r, también, que k?.rn.qu.1? el o:ri terio rectilíneo de Coulorn9 
ea emplea•o de modo generalizaao para predecir la falla en rooaa, ª!. 
te criterio no representa ae ~orma exacta a la envolvente curvilínea 
de 108 oírouloe de Mohr, ~ara el ais:fUerzo a que eetln sometidas la -
mayoría de lae roc&s. 

Criterio ie falla de Mohr. La hip6teei8 báeioa iel criterio de Mohr 
es el supon~ la existencia de una envolvente de falla por corte (~i 
gura II.33~, la que pueie ser u.na línea recta (t-t), o ourvilhea (':: 
a-a). Dicha envolvente ee la coniición que gobiarxa la ocurrencia te 
la supert"ioie i.e ruptura, d.ebi i.o &. que, el esf'tlerzo cortante k& ago­
tado la resistenoia al cizallamiento d.eJ material. 

Si la f.tttVolvente el.e loe oíroulos d.1~ eefuerzoa, es 1 ... ma li•ea recta, 
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se tie:ae que loe cri terioJS de !1foh:r y Coulomb oohlliien. 

Figura II.33. Envolvu.tee rectiliaea (t...it), y ourvilÍ•e& en el or.! 
terio ele falla ie Mohr. 

:1 oriterio 4e falla 4e ~obr establece que la i".raotura i.e u. mate­
rial, .aujeto a oompreeió.a, a.parece ouaad.o el ee:f:uerzo oorta:áte º' que 
actúa en· el plaao de ruptura inoi.tiellte, &umellta hasta ua ciarto va­
lor, que deperide i.e la aagnitud del esfuerzo normal °"ea flioho pla­
no, ·es decir, ~-='?i(c;;.); eeta relaoi6n ha aiio obtenida experuental-
a~t• · . · 

D e 1.n diagrama de· Kobr1 como el d.e la :tigura ·II.33- •e Te que la 
rooa :faJ. la cuaaio el círculo de estu~soa ie ii.fm.etro ~ { <l-Gs) 1 ee -
ta~r~te a. la envolveltte e-& ·te reaiatuoia al corte~ A9illisaol oa9e 
haoe:r notar qu~ en una rspreeentaoiÓ• tridimeasional del 0%'iterio de 
f'alla de Mohr, el esfuerzo principal intermedio ª• (ai éata existe) 
no a.feota a la falla; s61o loa esft..t~zoe prinoipalee JDAyor s ae•or -
juegan un papel activo en este criterio~ 'l.'&mbiéa hay que aclarar que 
en wi diagraaa de círouloe de ea:fuerzoe .. _, Mohr, la envolv•te de te. 
lla (e-e) 110 está repre.aent&da por ni»guna u:preaióa m.at.eeátioa, si= 
no que se o'btiae ex:,pe:rill•talmenteJ · érsta ae i.ibuja tai.gete a loa -
círculos de esf'uarzoa obtenid.oa a pat-tir e.e pruebas ele laboratorio -
( tig'.xra Ir.34). 

-¡;¡ criterio 4e ralla de Y.ohr, espeoifioa a esoala maoroaoópioa •o 
sólo el esta«.o de ee~erzoa en la falla, sino tamltién la d.irecaión -
del _plano ·ie raptur~. Sia 9ülbargo, tanto este criterio oomo el de -
Couloab •b t~n en oue•ta el mecaaismo interno o raioroao6p.ioo ie la 
falla ti.e la roca. 

Por otro lado, ooto criterio tampoco explica, completa y aatistao­
toriam~A.te, todas las variaciones y desviacio•es obaervaias en las -
resistencias a la oompresi6n ~ al corte de las rocas J a.o obstante ee 
to, en la a'Jtualideci eete o.ri te.rio goza de muy amplia. aceptaoióa en­
meoánice de rocas. 

21 ori t~io de talla de Mohr también puei.e •ar uaa.clo coa .rasonallle 
validsz, en estudios de reiaietenoia al corte en failas, ju•tas, :fra~ 
tur3s, diaclasaa, y otros tipos ie diacontinuidadea (figura II.35). 
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o 

Figura II.34• Envolvente ourvilí•ea de reeiatencia ae Mohr. 

Figura. II.35. Cortante •~ un.a f'alla. 

' Criterio de falla por tensión ie Orif:tith. Ea aabid.o que las auata~ 
oias oriatalillas contienen miorotruturaa1 a au criterio 4e :tall&J: 
Griffi th aaurie la existencia i.e miorotieuraa de terma elíptica UJtii"or 
me, eatrec.bals, ielgad.as, y pl..aa, en. el materi&lf. est.a •ioro:tiau-­
ras producen ooncen:traoiOllee i.e ee:fuerzos en aua ex'trE!lloe. Dé acuer­
do con Mte o:ri terio, la :fractura e:n el material • Nua&d.a por ea-tas 
ft~nnoM4:ft:CA~~a• ,.¡..._ .aa.P,,.e"l!l'lfYA.a ..,,.,..._~ i.... • .-.;6...._ ..,...,.._... "'2• #.& ....... ._ ~ ..... ..,..._.,.~~ ............ = ...... ...., ... ,.--.-•-.....-¡w_.....,A"llQ.., -.q "00.&.l.A.~Q~. ~.....,. .U.l5iltVVIK- ':f..'6V .__. .&.A•~_.. -· ~~V~\Aa' 

oontribu,1'eüo a la :ralla maeroaeópioa iel •aterial; por otra parte, 
el criterio postula que la traotura ae iJlieia en wa 11&1erial t.rágil, 
por t'alla • la tensión, alra41Mlar ie · 10& extr•oa de laa mio:rof'ieu­
ras, y que éstas conservan su terma ha.ata el 11011u.to 4e la t'alla. -
L&a hipóteeia d.e Grif'fith han ei4o corrobo.raiaa aM.iante trabajos ex 
perimental• en vidrio; en lo que r•pecta a mecáaica i.e rooas, no i'e 
han rea.lizaio suficientes ee'tudios que permi t&Jt ieterainar, cuanto el 
ori terio de 'lrit'fi th podría preir;ci:r la falla a la OOllpr .. i6•, coao­
oiendo la re1Jietenoia de la roca & la tenai6n. 

Por otra parte, la teoría ia Oriftith ao com1iiera la proba~ilidad 
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de que lae fisuras ~e la roca se oierren antea te la falla, ai eeto 
S'1cecte, ea de esperar que actúen :f'uerzaa de f"fioei6n aobre las auper 
fioies ce~radae; en tal caso, este criterio ee tranaforma ea un caeo 
e¡;peoi.al del ori terio de Coulomb. 

~l mecanismo de falla real-de las ~ocas es, todavía, sujeto te hi­
p6t~ais; & pesar d.e su el~a.ncia ta6ri~7 el criterio de Gri:f'fith e= 
de poca aplicabilidad. general a la meoá•ioa de rocas, dado que, par.! 
os ser, los ori terio:s de :falla te las :rocae requiere• ser reprmrn•t.! 
ios med.iante enfoques.empíricos, tales como los ie Coulomb y Mobr. 

Ias juntas en los macizos rocosos no aoa equivalentes a aberturas 
e!íptic~u' ·ielgad.as, ya que in si tu, las juntas y 4.iaolaeas comunmen'tr 
te i?tter.eeotan a ot:r,;oos .sistemae ie fraoturae; Mimismo, lu lo:agitu­
daz de las fisuras en un macizo rocoso, •o eoa pequeñas oomparaias -
con ol vol·~.tmsn de roca sujeto a esfuerzos, y loa eepaciamientos d.e -
las juntas sonj con frecuenoia, lo eu.f"iciante•ente red.ucidOll oomo P!. 
r~ af'eotar las concentraciones ele eetuerzoa alrecledor ie cualquier -
'hord.e; La teoría ,:¡:z.a Griffi th elabor6 ae baa6 en la teoría ie la elae 
ticidad, por ello el mecanismo de falla es i•iependiente del tiemp~,­
Y por lo tanto, ~o toma en cue•ta la variaai6n te la resistencia oo• 
l.'3irpecto a los oan1bios eu el .i::efuerzo y la def'ormaoi6n. 

2il palabras d.e Farller, ''el cri tario de Grif':ti th aplioato• a lae ro­
oa.2! es, en el mejor de los casos, un métoio complicado para. lograr -
1.t..'tla ~olu.oj.én 16gica.". · 

Ref .·:r oncia.e. 

(1; ~~ .... f.~,m~OllJi; R. Rioltter. ''The continuum theo:ry of rock meohanioe" 
Jeriea on Rock and Soil Mechanioa. T.rans Teoh Publications, 1979 

(2) Alfi"ed.s E. Jumik:is. 0.P.ook moohanios. Series on Rock and Soil -­
beohanios, 1979. 

• 
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Cc\PITHLO IIl. K.XL\A'lOA .D~ MEDIOS DlSCONTnr.ros. 

II!.l Iatroducoión. 
El modelo n1a·temático de uás amplia aceptación !lara el análieis· «.e 

ll'is distrib12.ci'ones de esfue:rzos, en e6lid.oe, es el de la mecánica de 
u:.a~1ioa oo:ntinuos. En eu forma m& ge1teralizau, la solución para la 
distribución de esfuerzos en ua medio continuo aatief'&ee las condioio 
ne~ de Eiq~ilibl-io y los requerintientoe ele aoapatibiliiad de d.eforma-­
oiones, junto con las leyes oonatitutivae apropiadas. 

En geomac,nioa, 8& tienen ejemplos obv"ios. en los·que el oonoepto ~ 
de oontin~o físico ideal, no puede ser aplicado, talee como, medios 
e;i~nn~l&.ree, y maoizoe rocosos forJR~oe ,por wt aistema bloq.uee-j1.mtas 
Se ha h.scho oad.a viiZ úa aparente, que el ...... elúU.00 (del grie­
go kla.etoa, qu~ a~if"ioa :fragmentario), que ae daf'iJU.:t4 más adelaa­
tA, ofiece un enfoque alter•ativo aún para •terial• qu• aatiefaoen 
oon eu.:ticiente a~roximaoión, las oondioioaee d.• un sólido el'ª tico -
ideal, como por ejemplo, materialea .:x-oooeoa de oouiisteaoia muy- du:ra 
;¡ metales. Es opinión de varios autores, que e61o oo• aodelos olúti 
cos, o col't deaarl'ollos baead.oa ea las miemae ideais, ee podr' atao&l"'; 
de mejor modo, el pi-oblema de pr~eoir el comportamie11to esf'uerzo-d.e 
formación de loe s6lidoa. -

1Yno de los principales atractivos del modelo de unidadee oláatioaa, 
es el pod.ér incluir, en el an,liaie, medioe aaia6tropos; asimismo ti~ 
•e ooino veataja adicional u:a limitado número de ejes de simetría el.! 
ramente definidos. Para poder desarrollar Ul1tratamiento teórico de \lJl 

cuerpo tridimeneioaall)tente isotrópioo, ee neceeario poatular u.a dis 
tribuoión aleatória de :unidades individuales, siendo éstas aaisótro'= 
pas tanto en propieiadea ~!sioas, codlo en forma. 

De ao1..ierdo ooA loa argumentos cláatiaoa, no es pe>aible obtener un 
cuerpo home>¡;éneo, ein emba.reo9 ee posible taer cuerpos utadbtioa­
Jnflnte i~~t:t"opos J ea ta oo•oluaién aa ded.uoe del hecho da qua loa 'to­
mos poseen una forma ou.asi-esfé:rioa, y toios los materiales e6lido8 
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i=istall c0:nntit·liios po:r arr€i~los de ~tomos con·tig'...ioa. 
Dado .:¡u· para loa fiaPs J.'='' la físioa ooateporá-.ea (qulatioa), la -

hi1l6t-:tda de los r1tomos (o iolte!'l) se haa oo:asiieraio oomo esfera• •!. 
oicas. no ea demasiado sotisfioada, se 8upone que este ee UJl: modelo 
adecuado para los propósitos. de i~vestig~ci6n da la~ própiedaáes me­
cfnio<.~ de los sólidos. 

DE=>te é.Ola.ré:.I'l!a a estd.s al turan, que la- meoá•ioa ollatioa asuae que 
las ma~as pudP.• s~r descritas como .eJmamblee ie aloques unitarios, 7 
tambi~ll eJO. muchas ocaoiones la forma d.e estas u.id.ades ea ha iupira 
do r-n lt· d.e 108 b tomos, "~& d.i::oir, esférica; el a•álisis •o estl retJ-:. 
tringii-o de- •i:agu_11a man~él a pa!'tículas de tamaño atómico; las in.te~ 
r~ccio13·~s int("..ratómicti.s (mismas que definen el comportamie:ato crista· 
lino) J re¡'l'"'fl Clltf:,.ft tUl 0&80 QS,pscial dr: Ul'tr.l teoría 11,$ general. -

3n. ase.naia1 el primer requOl'imieJtto d.·~ una masa clástioa, es que -
oomrrF.nda Ull arr~lo d·::i Ul1idades, Ol<dil Ulla d.e ellas, coa u.a.a dorma -
fÍf!.iaa finita, po::r- ejemplo: eaf'érica, oubioa, elipsoid.ea; depeadiea­
d.o iie ·1é. forma del oo.ntorAo,. las waidades tt:ndaran a fo:rmax- paquetee 
~n loa ·.J.U& hlgúa. arreglo sistemático dominsr~, y en general la masa. 
estari oonetituí1á~por arreglos va.riable$ de zo•as agrupadas sistema 

- í -tict:1 !'llelltBJ a oo•tinu~oion en lo c¡•.ie .resta de este aap tulo, ee util1 
ZaJ.":~ ~l tñrmino ''conf'igt.tracióx estructural u, para designar• a cada u-:; 
?1::7 de diohtis zon~s. r.o es n·~el!H1rio (lU.F J.P~ 1.ll'liiad.es oonsti tuy&fi u.na 
cc11f'itl"..t.ración estri.,otural da.da, sean del miamo tamaño, ¡a que, por -
ejemplo, un orista.l es oonsid.~ado oo?no Ull oaeo especial ele ooatigu~ 
ración estruotilral, eK do•de las Ulliaa~es Boa «tomo.a sujetos a fuer­
zas d.a eJtlace> pero por oonvoieJtoia analitioa se aeW1irla uaihdie 
rle un sol~ tamaño. . 

F..s .r~ ta•to poail>le considerar desde u.a punto d.e vi.eta prictico, 
-;¡ tom~nrio oomo :re:te::..•anoia la _fo1•rna dt;; oad.a UJli<l.ad, la sipif'icqoia 
dal ~n61isis en :fu4ci6• de tree grupos, caraoterizaio cada uao por -
lr~ diuensión menor d.c la unidadi 

l. microao6piao {o nivel Qtómico) 
2. r.iezoscópico {pa.rtioulas c~n tam~!:JG:a eowo al te la. aroilla1 are­

•a, o grava) . 
3. m::¡.o.rosoópioo { u.~idad.es rocosas grand.es, por ~eai:r algo ie Ull '11:.! 

t1·0 de lado, da forma gena:ralment& prismltioa. . 
:;n cada oaso, la. naturo.1'1za de la masa sugerirlt la :f'orm& mla apro­

¡iiad.t:~ J.'lara la Wlliiá& y restrittgir~ la naturaleza física de las fuerr­
J?U tle•nrad.as entr·~ éstas, d& aq!!Í en adelante el a•áliais oléistico 
~:r.;, apli:.:arci por i.:;.zal a todos loa casos. 

:~:e claro q'!.lJ• 1.:.s ilif·'ra.nci~s ~ntre, ..1.\or ,-jamplo, loa problemas -.e 
ai~~orai6n d~ eri~t&les y aquellos de tBot5nica regional soa diteren 
oi:..~ · .. m u"Í'ado, nás .~ue d.e .:principio. -

Algunca ejemplos dfl conf"it;urúcioncs estructUJ:ales bidimeasioaales 
ti~ica~ y eue unidades asociadas se muestran en la ~igura III.l. 

Aún ct.tando en cie:-rt;;s cooaoar.mes se- haga referencia a configuraoio 
nea estruct!.1:."al ee tridimensionales, por aim11lioidad se coneidera11, = 
en g~;ne'r'=l, oondicionce biiimeneionales. Cabe hacer a.otar, ein eaba,t 
ge, que algunos probl~ma~ ea esencial elaborar arreglos tridimerusio­
nales para podér obtener r€eultados satisfactorios. 

III.2. ~l modelo elástico. DQ la figura III.l. se ooaoluye que 
las vari&blüa prinoip~les en la dascripoi6n geométrica. de una confi- 1 
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6"i.U'ación ~~tructural so•t 
., al que se le conoce oomo ángulo de dietribuoión (o á-.guloe en oier 
to$ arreglos). -
y<• el factor forma (it<~o). 

A estas &ltu.ras del análisie ~e puad~ asumir, ain ~&aa péraiia de 
generalidad, D<'.'~ 1 y por tanto e erá $';lficir:ate co:noce.r el ~ngulo d.!stri 
buoióa (~),para definir la geometrÍá del& u.nid&d. -

(.f) 

Figura IJI.1 .. Algunas oonfiguraoiones estructurales típicas .•. 

De lo a•terior ae d.eapl:"encle que los casos m's 15implea del mod.elo 
elástico so• aquellos que se muestra• on la figtll'a III.2, loaie el e 
quilibrio da cad~ unidad ae define por completo an términos de lag ; 
seie :f'-..ier2as de cont'.':ioto. 

Las direcciones dt:! c&dó iaa d·, est&.e fuorzas L, M, N, P, Q, R ( ti 
gura JII.2o) puP.den ento•oee ie:finirne e• fu.ció• del á.gulo ;! que = 
~ape6i~ioa la i•oli•aoi6• de ews 11».eaa le acoió•, co• re•peeto a la 
d.ir .. )cci6• :rad.ial y i.,n el ¡:unto de a.plicaoi6• de la :fuP.l'za. 

Si se de•ota• a stos ángtlos por medio de: 

Por equilibrio rotacional, la suma de mom~ntos coa re8peoto al OA•tro 
ele la UJ1idad debe sor Ctlro, ee decir: 

L~a,,. ¡,+ 11~9'-r ~~h~?~9\ +Q ~ ¡,~+'R~~,-=-o (1) 

y por la ieti•ioiÓ• de u.idai, y ooao las unidades e• la figura III.2 
so• elementoa típicos de .lll cu~rpo gnneral, s~ deeprenie que loa á.a­
gulos t¡Í;. •9• loa mismoa para toda11 ~atas. F.iSta última oonolusióa •er' 
re:ferida 00110 el priltoipio de :r ·gularidata "Si una UJlidat ae eaouon­
tra •a Ulla OOJldioi6Jl geométrica, l''.!5,PeOtO 8 BU eato.rno, similar a la 
de otra en el mismo arrsglo, entoao•:S am\as uniiades t:raumi tiráa a 
eua coatactoa ar.á1ogo• fuerzas con la rniema direcoi6n°. 

Aih•:f'& bien, d.e.do que, en [:f;n1 ra.11 ].¿;!J mag•i tudes de la• t'u.erzae L 
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a R, variar4n dé una Ultidad a otra, se deduoe que la úai.aa eoluoi6a 
a la ecuación (1) ess · 

.( ..... \ 
\ t:;} 

La implicaoi6n física de la ecuaci6a (2) es que todas las l!aeaa -
de acoiÓ• d.e lat\ fuerzas en los contactos, paau por el oentroiie de 
onaa unidad, es por ello qu3 a esta conclwsi6a se le ooaooe ooao el 
teorema da las reacciones· oentroid.o.lee. 

Si por otra parte se considera el problema i•vex•so, esto es, si 88 

ac~pta ·qu.c las t"uerzaa a.e contacto tielle• el miamo valcm de t.ÚI& uai­
dad ~ otra, eatonoes lqe ..-alorea de Jos áJ1gUloa p¡ variar4•. 

2n el Cé~so bidime•aioaal m~s sencillo se postula que, I. • P, I' • B 
y M i:: Q • o, es deci:r,, la talla oetá asociada con la . .f'oraaoiÓlll ie -
g:t;intas ea lo·e· coataotoe M y Q. · 

Il'ltroducieado la oondici6a límite para disaoa oircular88 r/>;.'~' -
d.cnde'pA' ea el 4-.gulo 4.e f'ricoióa en el ooatac-to, y aeumiento que -
<J.~ Ps , la exp.reaiÓJt {1) se red.uoe as 

(3) 

la ~llCf junto con lac otras do;s eouaaio•es de equilibrio pe~mi te oat.!. 
n~·.r una eolaciÓll en té.rJninoe de L, lf, la • Se pueden em¡:lear ar~e11-
tos similares .1 éil'& el modelo ie la :tigura III.2b ooa la restriooióa 
de :.¡ue Ls (e±g( ),J4'.,. 

J:tra ele.e.e importante de problemas cm el campo de la m• oánica de ._. 
.roo;¡s, ee aquella en la que la· !lnica hf"ltumcia ee el peso propio; -
esta si t·.iE:ción se ilustra en la figura III.3. , 

Sea f1 el peso de Uha un!dc:d, dii:100, -s: aup6qaae que, sólo •• pr••­
ta.• fuerzas de oomprqsi6ti1 por lo tanto, W se cliatribu.irá aola-e tree 
contaotoa .P, q, r (t"ig-.ira III.3a) y,., .de acuerdo oo• el teorema de la 
rP.aooiÓ!! oetroide.1,. las lín.aaa de aeai6n de las tuerzas de ooataoto 
~ª•por el centro d.el diacof en el uao geaeal, cada disco puede 
ser solicitado oomo. se muestra •• la. t'igura III.Jb, en ·doscie 1 1 m1 it 
gon eat.:;ros y representa.a el •túaero de uaiiades q'l,le ocntribuyu. a O&!:, 
gar a an disco t!pioo. 

Ou.alalio sobre el paquete de uaid.atles actúa sólo la graveiai y no -
existea uf'luenoias Ml las fronteras del mismo, se puede demostrar -
que la orierita.oi6n media i.e la ooaf'igur&ci6n estructural coa r~ apec­
to a variaciones de p, q,. r, es ~-.o¡ eete sistema rapresenta de la -
mujor manera Ul!& oomposioio• aleatoria de_ las discontinuidadee. 

Ea otra~ situaoiones, tales como en masa de rooa natural ooµ plaaos 
de sepa.raci&t cV·i"in1ioa1 la diapoaioi&t de las dieooathuiiad.es ezi!. 
t€..ntes sugeri:rlt tanto la oiie•taoióa ele la collfiguraci6a estructural 
oomo la f'orma de las unidades. 

Ea el caso en que Ull par de, tuorzae' de oo•tacto desaparezoa oua-.do 
s8lo ae ha· oouid.eraio peso propio, permite obtener un rasul tasto ill­
t·::resaate; eupóngaae ahora que p 7 q JIO aotúa• normalmente en loa -
puatoa ie ocntaoto sino coa ángulos 's/.q y ~, reepectivameate, y sea 
:r • o, nte!lcee para cualquier Uñ:id.ild.J 

(4) 
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ccr:tc· para /~i:.o, f'·'l~o y la exyresiÓll ( '4) debe aer •a tis:f"eohc.. para tc­
iJ.o va.101" •l-:> 1 J' m (incluJendo l.:rua-C), le. única soluoióa ess 

:18 t.; es un res'.11 trdo o.pun,to al ie la eouaciÓll { 3) ioade L y N sox. 
espaoitica:ia:zs "'l"'bi t: ariaoe•t.e. f.~~s ailelante se vcr4 que los caeos -
part:i.oaltirec. r::(l J q•O define• solucione• laitee para. masas olásti­
c:-.s ideal"""s suj~té~s a pi:.~so i:ropio. 

Go>tsid··rr..n1.o d~ nuevo &1 mndélo simple, cod6 wticlad estar,, e• ge­
ni:-.rhl1 e:n c:oata.cto oolt &Bis '1.Utid;·des veoinae., Si s61o actúaa fuerzas 
,P<)r P•Jeo _¡.ro¡,io, a~ conve1üont·.::: r1·presenta:z:- la condicióa de equili-
1lrio bomo sa 11ui.::stra En la figura III • .tn 

{b) 
(~) 

L 

Figuré~ 1:1.2 Confiv;,¡-~cimaes A!. t.ruo im: &lP.s con unidé :¡99 d.E1 form:1 de 
d.iaoo :¡ cuadl•a. ia. o-n sus r.ie .. Z.(S.8 de coat< .. oto. 
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Figura III.l. Dee:arrollo de :f'Uersu i•""coataoto a ua ••'l.iaia· po:r 
preero pro¡p,i.o. 

Para prt!oula• de Qoh'o I;' ~Jtl§Ulo de ·ü••tnotaa e 7 pea·o v. .i 
peBO espe.cífioo por ua~t\af¡ (,e longi td ( t } es 1 ~ 

'ltJt,.·~ 
t--· ··-·;~ 

. 
{5) 

(la dists•oia eat1:'e crapaa a,uo1Md.•• ee (..,/2),o:o,t·• ). 
T .a ---__,;¡ . ..f.- /e\ ~3:: - -·.:.a _..~cil5~oii - ªñ .. '· ·-·---- -- - - ·- 1"'a:-a• -·""'"';¡_.* ,._ v_..p...-'OD;,&.,V• \ -:J.J 'jJQ.~Wq · T~~ •" u..~·.l.:LC&11m!0.1& & U. UJI ' w. v·~~. 

da do•i-e ta•e •172, -~ lio q;u1&I ,,. -

Si p, q, r a:o• laa fuer~•• qae actúaa aoe• iaa· usidai.:melliue. a1 :PJ? · 
eo W de la partícula '3 se haa q•kJt, de lA a;o•4:icic$a de équilihldo -
estltioo ,e tiene quas 

p: w 
üH~)eos & ( 6) 

a- k'.W -
... - <.t"4-ll) ~e 

~ -a[(\-~)/(l.f..t~\J4'e 
De las figuras III.4b y e se ptl!ed .. derivar loa ea:tues.09 proaed.io -
oomoa 

\. ~- -

_,' 

.. _:~~~ 

-.. ~ 
~46::.·; 

.. ~ ~~ij; 
, i<. ...~ • 

•.:..:1'1 

• jfj 
:... . ~ ... 
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(7) 

De modo más gen.eral, tri .cualqu.ie: Ullicad. es s1.>lieitada por ~as -
de contacto lp1 mq, 1 ~t ·eoxbina11d.o ..laa e~esio•ea (5) y (1) y &ilJ! 
mit1n.do que q, 1, m, • eoa llÚDí,eros e:at:troa mu7 ~ani,es (es decir, {.¡.1: 
-::l) se tir>..ne-s 

(8) 

• • 

Figu.r,a III.4.i Obt0lloió11 de loa eafuerzos mediOIS gtmeados pe%" lae 
f''.l·~zal!S d11 c.ontacto en el modelo cláati.o,o. 

tTn p0$il¡le bata&iento matemático sería ooxeiderar una :t'ulloi& -

,, 
.·~ 
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(k=f(x,z)) ·:¡ue ea.tiefaga toda.is lo.8 oo•dioio•'"e de f:ro•tera co•ooid.aa; 
pu.eien obtenerse ~oluoionee ie valor, tda om'be.rgo, asumi,...ndo k•ate., 
ouid.a:ad.o que los valores ie k atioptatloe e~a• f'isioam,.,?tte raz.o•ailea 
y eujFJtand.o a oonclioionea de borde controlad.as a lae zonas en lne -
que ea tan de aplicar dichas soluoio•ea. 

Por co:ave11.ienoiá, los p;roblem~s ae iatAréa , .• mecál'lioa d.e roca.a -
pue·iell eer olaaificadoa como sigues. 

1. Transmie ió• de ;'afuerz oas 1 
a. Eetá.tica1 . 

i"" Por peeo propio. 
·1i. Por oarga ·:xte:raa. 

b~ Di•ámia&i 
i. Si•,mo. 

ii. Vibraci6n. 
2. Ori~~ioa ie falla: 

a. Para rocas 
'b. Para maoizoe :roaoeos 

3. Problem1Ht de t'luj.o. . 
Inicia.J·.m,ente ea pC!>Bible r;:stableoor, laa eo•i.ioie•e• ie traumisi6• 

de estuerz• y •e f&,ll& simult4lleameate para un modelo ol.,~tioo iaio; 
sd.n e,mJ;.~gó¡¡ ta.l ])'roo0adimiento implica complejos &t"'~1e~t,~\a es-taiie·­
tieió'e · ¡j l~" · íb:~e;r:'J~a ae1:~l~ii1oáa. o on eé· ~o a~ •o h~ §J.:io ~éhes~~·().~ l•d:• J p·o-r 
lo ta)tt;g,1 ~V~ ·:JPJod,-"' ·\7¡\t,e¡a¡er s(:)l\t~(l)#\é:• .. m~,h:ej¡a\ti:t,e¡ ~----~-O~~:~io afeo 
tua'r' · 1'l!l&:g~fj81~. •~imp,li~le1atrori~at1, j¡p.¡ ~er~&,, · lk~i' · ·· .: ; @:e~.fll;·~~ i: 
.~s emp:Ee'8ri,(I· p~r~a· e'Art:r'e~ta~ .!,e~ . :r. · _ . . e:maa: . iíei-. ~lt- . .. . . ~- 1cf~ ,tfts~Q-
~$a ne· ""é ;~(\)~$ft u la éWi .. íi"~9~-· w:l:tiq:a" 'de .la\~~~~i¡f~~éh "'B.:'b.i"·U;,C 
fi~ai ~11. '1«f \mtG· 8; ero~;fc¡f~Qj(t$,, (~: :&~:a 1$~ re, . " . Jli@r lé· ~~e. tr'i"p~°i 
fe'J;'tb . )·-~ ( l rorént_t~l!j';tQ .·4.:~ij~sa,a~~ '1,;a!J. ·ds~ p;r~'. . 'p.o~ 'S,.~~¡·a~!r@i(). -

· . . •-.ufht¡l :fit:a¡ti;8m®:$ft~: ;4'~ éli'~ét'aolS'j; J\llll~ettdJ~ · .:, -:~·tai.~' fti'aia'•l!I 
r·a:~;ós:.ai'~r,. ·~i. ~Jifs~~~b)l;é ~"'·t~l)\e"'~ nwn elaiat1!~,é1a\e1..CS.•.·&ª .. ":,al,~ en r·~a.a~ 
oi$it a la 1get~fiN""·~i•. p~:.a.om:in,an.te ea lae mase• r·ob~a~$1a; se p;ropo~:e•. -
la~ s:·'tJtl:± ~\111(~ t»·ee tip&e ,f · 

a.. · M~'lJJCl1li: t.p.· hí;'\tnf1g·éJ'i\eO:. · 
b-.• t??.l"!)l;Ji.•i.¡~";:,4~t;i¡¡.,;..,¡i:'.*)'>.t.~.· - ~l~~-"~~~~ ~~~,~·1.Q':~"" .,.a.~,_,.,, 

,e, ~t~•''iél~~-:~:e~~e}I. j•if~a1&0~•·• ,. 
Jile;·,i:fa~~; ~a:-~· Vi:Jf~ 1()'$·· .ZWG'tt'0~Q·}!j 'e8fel'iC(:)8 COJn;Q c;i$,~,(>1,f,:J. JP"U1$i(;!)l ser 

be:ttl!l,li:D!tl:\>~~dtoe al .ir~Íif~é's:en;~~~ Uil m!a'Ctzó rao,oa.0:., .~~-t:~tt;·. •t!f~~o:a, aea~ -
-~i>.ütf!•· ·á'leaif:ef!lit~am1Gn,iít;iifl o ett hlaq¡oos j••et'.4t6*1.,, 1~-*h ~I e'! pri­
.tn1•tl :e'ft. ,lJiili.r 'u m:oc:lelo tiieo·o pea i;l\restigs:r iar;, pr'é;:s·ióttee .ejeJ>ciliaa 
po:r· éa t~r<elló e0otr·e un Uíüro de re'te•ai6a vertic·alf iaa de laa obeer 
vacioiaee máa importantes hec~ª• por a&te ~u:b~ :ru¡_, q;ne en loa m!Kle'::' 
1 ,. ' -os dieoo, por ~1 empleados, se i<:sarrollaban "con.tactOll i.ebil.eeº ea 
ua par de p.atoa diametralm. nte opuvatos .• Se puede p·;nsar que la pre 
se,noia de estos coataoto1! ciébiles en. materiales diacre·tos, se iebe -= 
al heoho ele que en es tos puede.'n desiarrol lar fttarzas de tena ióa: •Jntre 
unidad.e·• ariyacentes. J"eakia eatabl.,ei:ó .qtte ello está :l''e1aoionado oo• 
Ul'l :f.'enomeao cte arqueo y lo expre·s6 a•aliticame•te éll terminoe dol ~ 
:rlt·metro k (~actor de arqueo). -

Haciendo referencia a lae expresionoa (6), se notó que si k=l ·n"""'!" 
tonces toiaa la• fuerzas r desapa:x-eoe•, mientras que si k•O son lae 
fuerzas q las que se aaulan por lo que~ si se a.oepta el criterio ele 
no tsaaion.ee; 
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(9) 

lo q~r. defiltc el r~ngo de poaibles aoluaioaao del modelo elttgito. 
la condiciÓll k•l ha sida llamad~ co:e4igi6-, d.e ao arqueo y OQAHO k-0 
ae le nombra c0Jtdici611 &e a.r,.:¡ueo total. 

El valor d• k para U11 probl•·ma d.ad.o, 3 eorr,.poai.iente a u:a oierto 
punto será fUJ1oi6• del patró• de defai-macióa aaum:ido par la 11a11a. 
Sin ~mbargo, en geacral, si ea aplioai.a uta ie~araaoió• aia1.aátioa 
a tllt~. fTontt1ra, enton~ee k ee:rá oonsta•t• en la sou de iaf'luooia -
de la de:forma.cióa impuee ta. 

t>or ejamplo, en. el cuso de una cuña granular aimt;trioa, - que su 
sup~fioie te soporte ~ea de:tormad.a de aaaea que U.quiera uaa t'araa 
oonoava, ea prod.uoe la oond.ioi6n ele arqueo total" aiea:f¡raa que uaa -
euper:ticie plana (o l~amente ooavua.), eetcr¿ uooiau-ooa la oo• 
dioi6n de no a:rqueo (:figura Ill. 5a). -
~ la figura III.5'b ae r.iueatra el prooeao f!aioo eoa fil que a• re-

13.ciona el arqueo tal -;¡ como se ha oonsiaeratlo aquí. . 
38 de suma importancia iden.ti:f"icar el punto i.e úxiaa d.e:toraaoi6J1., 

al .:¡ue so le co:nooe oon el nombre de f'oco; una ves looalis&do eete -
foca a.e posible dividir al cuerpo ea zonas y restringir & q (e:tpre­
n ión { 6)) 1 oomo la fuerza que aotúa ex la. direoció• geaeral. d.el :f"ooo 
dol arqueo. Ea EJ. ce.so ilustrado e• la t"igura II:r.5a, se puei.e ver -
que la dispoeieión 4.& las fuerzas p, .l.t r ie Ull la.io de la ·1hea oea 
tra.1 oo~respo~de a la lmagan ie la qu& .ea tieae i.el otro la.to. · -

Ulléi de la!J oa.raoteriatioas máe btportaates W :t"an&aen.o t.e arqueo, 
es que ~1 oambio desde una oondioióa •e no arqueo, hasta u:aa ·ü.e ar­
-1:.ieo o.asi total, o.curre con de-formaciones D\U3' pequeñas. Exi.ate svi­
dncia que confil:'ma el •ho, de que el arqueo ae d.esa.rrclla ba~o, -
lo que genu-almente se ooneid_era, oono def'ora&ei.oa•." :ao.raalee"; 
conforme Gl ma'terial isea más denso, aenor ser' 1& defcraa•i.ón ge•e-
ral :requ-rid.a.1 para producir wt grado dete:rmillaio de arqu.o. . 

•Úll ouand.o ~.e relativamente aimpl•1 intr~ugir .oonsiaeraoionea de 
dr.>~orma.oióa ea el modelo olútioo ii.Ml,. ª'1Jf461• lasra:r UJl gran ~ 
ce en Al estuiio d.e. la· eetabilitat de •true~ :roooau, uum.iendn 
~ur.: puedan 1J1"•entaree t.od.oe loa grhC.oa d.e a:rqu.o )!Siempre ~ ouancio -
eeéta consistentae, oo• la resistencia ael material, este ea el crit.!_ 
rio qu~ Be ad.optará en este oapi tulo. 

!Jno de loa modelos más intaresant&a desde el punto de viata. d.e la 
mecánica d..á roeus, ee Gl qu~ se logra, enaamblaaio euboe (o ouad.r...,_. 
doa) que reprr:-s~ntan. a la malJa d.iacl&aada, y •. 1 caso ••a aiaple 8.e -
es te modelo, anál!tioamente ablanio, ea lr.. cuña zsim&triG& (figura. III~ 
6). . 

III.3 La ouña elástica. lbs fuerzaa que &ctúa:n. eobr-e el cuadro 
A se derivan de aquellas tr&namitiia.a ~ntre u.nüadee ad.¡-aeoatea a lo 
lar¿;o de laa líne&a .. .J.L, AX, y All; tal·• línPaa aoa 00»00idaa oo• el 
nombre de abteaa de dis tribuoi6• 7 aua d:i.reccionea rela tivu a la -
direooióa el.el paquete, ostán :regid.as por el parámetro geoaétrioo e. 
P11rtt la condioi6n. mol!trr~da e• la figura III.6 ( 1\-.0y carga e:xteraa 
nula) lra~ eouaoion~e (8)1 eon ewsoeptibl&a d.e &pliOat"ae 7 por lo ta.!, 
to, la ª' luoi6n depende de los valorea 1a 11 •t n. 
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(e) 

Figura III.5. El meoaninmo de ar1111co. 

La solución t,;nn ral :para esta oufia F:J.•-.d1,, stableo··J:>se 1··n térmi:no8 
de las Vé.riabl•:s (.fit:i"UI'a I1I.7a): 
i.1= á~lo do la ,P'Jndiente 
es= áng~o de distribucióa 
k. s::. factor ie arq~1eo (se hé1 supuesto aonE.té:.ate pé...rE. tod<.t l& ouña) 
~ : := d.1.~M idad 
el I• pé .. rám~tro ie loll&i tud q~;·. 1efinq 1 tamaño de la pé::r ticula 
~;is= coordBnadas oartesianas 

Consid~r~ndo un punto cu~l..:¡ui• ra A ( .fi~TU:ra III.7b) • .Lúa lin··ae 4' 
distribución que concurro• a este r>unto tiene• longitud-98 i\, ~ ,aA. 
Tomando un elem·~nto típico ( fic.,;ura III. 7c), estas longi tudea se pue­
d·:m oonvª't:I_,.. al n1me:ro de l artíoulas oontenidaa ~n cada línea. 

Las dimensiones i~, laB unidades aeooi&.d.aa con aste elemento sons 
d ( en la diraco.tÓn ai) ':1 J/.t'~( en l~.s -1.irecoiones ab, ao) 

Por lo tanto& 
1:-úm,ro de :midad•"'!I a lo largo -:le r.bsl 

-ab- ..r~e 
- J 



1 1 1 
¡'-

/ 
~! 

~, / 
\ J/ 

1 

~ 
r 

__ , -

~ -
N 7'\. ,. !A - • 

'·' ""II t • 
1 J.¿"IU'Ei - • • La o ñs d~ bloquea unidoe • 

N:1r1- ro de 11nid.r:d· s a lo largo ie ao•m 

_:;;;~e 
-oo.. J 

IJ;lnvro de unida.des a lo largo de ad••• al 
J 

y el es ta.lo d~s N~fu rzos en A ···s tt1 da.io llOl" t 

(10) 

(nóte~e ~iu~ lf.~ fuer7.as :m. las unidádos qyr:: actúan en oaia partícula 
se 001rvierte• en imágenes de espejo -.n la línea central. 

POJ." lo q,ur· se tienes 
fuQrzas p aotuhnio a 
fu.-u-zas q aotuaAdo a 
:t'u•-·rzas r actuando a 

-lo ln:rao de a?, _ 
lo largo de ~ ';( Le , 
lo largo de al ) • 



:13fue.rzos ''n l; .. región oe~tral (a---~fJtile) 
- X 
ae=--~---a 

~: ~t} .)ll-7'cote) 
CdS \IC-L 

a=.~ .SR#' - <%-xia.t t) c.s te~i.) 
J:e.t>·b. (~-:;<t<Mi) 

y ~o (11) y {12) se obtiene, utilizando (S) y (6)t 

~JL_ -f.an(?cJ;¡fl- k t.ot<e+L)l 
U.t L ~(e-L)j 

(12) 

~-=~ [<•-t>-x +(t. ~é9t'1 (13) 
l+ k .. :r;¡; é ~ ~-i.~ j 

z '!-c7J [ ~Ce+u 1 -w-¡¡:¡ \ - ~ ~te-új · 
Th f:.iorzoa 1.·n le región c.xt ··rio:r ( z taaeauoot l) 

~'lt la r· 0ión ?:XtArior, ~1 .11unto e co·:noide con el b y lak relaoio­
n"s aeom:' tricas eon 1 

ab: ~S. L ~-"-bvtt) . (.o.if¡ $1~ ) 

~'c. Co ~t .. l~-X~i) 
~ 0-t.) • 

aJ ~ ~il (;1-:d.a..1i.) 
y d~ (11) y (14) se tirynes 

~-L (i!'Cdf-c. __ •• J,_ k ~c~L)l ~e-i 
l+~ ~Ji.! Co1 i.-ó1 Co6 (e+L~ 
?t , _ • .. r . ~1__,_,,., ,,. __ A,_ ~ 
.- l'l'e::Jti-"111+ k"':7"';.f ~'C1!9!1-
l+ k 'L ~ le-l.H ~ ~L) ,. 

.!...t+" l2~h-x)f 1-t ~.,.efp¡.j,'fl~~ .. l ~te--OJ ~(fil • 

(15) 

(nót:~se :.Lu~ si i.L. (90° - e) entonces todos los esf'u•.·rsos en loa vérti 
ces inf riorer· dr: la cuña, X•i!"~¡ , se &Jlula•)• -

:::'or lo 'knto, la distribuoiÓ• ·ie es:f'u.erzos debicla a la acción. de la 
.::t:r:«~v,_·d.~d vior.e d:sd.b en tf>..rmine;s de las ecuaciones {13) ;¡ (15) ootno 
ma ft¡;,;oiÓn o•:>ntinua, d.e x, z. Se di::·duoe ..;.ue ectae &euaoionee debe• 
sa tisré.a<U' las acuaciones eetindar d·'· equilibrio t 

~ .... ~~-o 
~ ~i! (16) 

º~ ~~ 
~'if + ~-=º 

T~.mbi~n ¡:ll.':ld.e obtenerse otré. comprobación a partir de la oondioi6n. 
d•.:! qU¡;. los d.o~ éh~p02! de esf".leIZOS deben et?tar en equilibrio a lo lar . -
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f!O rlB la 1Ír1e:.: 'X.-c~~t¿) e 

·:n la fie1 t.r~ r:I.8 i:: ~ f.'i•.li..,r; h"a. la soL~ción par•1 unn cuña tipioa y 
oi:: be &.clarar~e -l.u'~ ln so1Joi6n er:.;nr,rc.l p:I .. l· considar~rso oomo oou­
ti t11í~1~ i·or. dos zcn<-s d. 1;; e~.ftt.crzoo {1·i:;eicnes central y ext-..rior), C.!. 
tl.~ u:n& ·lo 1&.a cual:1s posee u. sist?.me a.e esfugrzos li•ea.l, prtasenta.!, 
dose ..lllC. iisoontin•1i.dad de la 1>rimara 1ierivada de lac ecuacioaee ele 
o?...sfuerzof.-j {··n ~l borde ~-=~iÓ'<l\e • 

Pr.ra una ou?a d.o c•J.alquicr forma :PU~:de aioytarse un prooedimieato 
~inlilar al oxpuesto anteriormente d.ivi•iendo lae solucioaes reaul ta• 
tes •.,n zon1~a separé:das oada une: de éstas oon una f'unci6n esfuerzo .= 
i1ar ti C·.tla.r. 

:::-:1.4 La iJ~aa.i ntf. simple. ?}st·~ 1?.j:!V!plo se muestra. en la fi~a 
JII.9 don~e f;e !:ir- :suy,un~to 1 .. 1.n vslor 1ini. f'orr.tf: d~: k; esto implica. que 
el ~oco del arqueo {fiJ"Yrª III.5c) se locsliza a la derecha de la t,i 
tl'll·l, 'J' q,u.: las 'f-;,ierzas q actúan r.n l. misoa dirncción en todo el me­
-liv. 

La solución r s~i1 tt".r.t··· "':r.1 
Zona 1 i (-Zcoti ~ x' •Ztan e) 
Dad.o q,u·-: esta zona ee ieu&.l a lo qu s;: llanó r1:gi6n exterior ~n el 

O:".nc dA la. cuña olástici1, las longit•J.d..·e d.e los segmentos de éstr-> y 
<: ~u:l e.aso serfn 1a~ miamas y :pcl' lo U.nto, laa expri:~siones pare. los 
nsru ~rzos tf·ndrlin ln for1.1a.' 
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Figura ITI.8. Distribuoi6n d~ ns~~ ~zos ~n una cuña a 30• (e,30•) 

o;=b(!Fdlf.i+-x){i-k GtS~1 ~ecwí 
,.. G::;tii; 19_'")1 ~-r-. ,, 

~ :s ""'70> "\,"l:J"Pt) 

q.-:.L ~aof¿+~ft+ k ~<e+ill ~~' 
l+~ L eo.s(e-L)j CoS(e+i.) 

ü;..-= ftt (zc.J¡. -+X\Íl - k, !!OS<!+ul ~é~i., 
. '1. ~ ($ ... Qj Co'$(e+i) 

(17) 

Se ¡Jued.e apl:'eoia:r que la ·única diferimoia entre lae &XJ.Jrosioaes (15) 
u (17) ea el Bi6AO ~ue precede a la x ~n ~l prim~r ~arftnt~sia, esto 
ae d.Gbe ~.q:t·~ en ea.;is :proble·.a. :se ooneid.e:rá una ori4?ntaoi6a del eje 
x die tinta .. 

Zona 2• (-Ztane4:1:(. Ztane) 

{18) 



De (5), (6), (11), y (18) se tiene& 

Ú": ~Ja.¡;¡ [•'(-la, é +G.Ü) +~ - ~~ BM ¡f2?ii+~l 
a r eos<e-D j 

G,.,-= ~ .i! .1. ~Co$é.~ i (~~h-.:f-7{)j1 
- '"'~ L . eos (e-i.) 

~-=l~k~~~- k~Q"""i(~to-b+~) 1 
· ~s(9-L) ·j 

.) S (X~ Z tan 9 ) 

;\, -- a¿ -:e; ~ 
CD'SS 

aJ '= ~i.+-x 
De (5), (6), (ll)~y (20)1 

~-~~e Ic~e+ t.i· ijf4·h+-x~ 
(i"E-:.t¡: 

t-t t J 
~~ -=\+f if"ta\1& 
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(20} 

(2i) 

• 

!>·.~ la ~xpr• si6n (21) sa ti'9ne ,1ue, si k4:.l 1 conforme x~~......_ •. Por 
lo t&nto si fl.l. arqueo trn des<jrrolla, ,.¡ f:stuarzo horizontal ~ aume~ 
ta indef'inida111· nte; f':·n la o¡ inion d.e varios autores 1 este oreoimir-:a­
to del esfuerzo 1~ t·~ral es "l responsabl:: d.e la. formación de ·siste­
mns ie fallaa de empuje y debe· enfatizarse que estas alt~ presiones 
lat ralee, pueden generalizarse oomo resultado de movimi'ntoa verti­
cal a difer.·moiales r.-:lativ~-:r.·~nte pequeñoe. 

Otro ractor im?ortante ~n la det·~minaoi6n del ritmo de va:riaoión 
con q,.uo la prr!;;·i6n lat. ra.l St borementa ~n función de la dictt.ncia 
" la ca:ra :le la pendiente es 1 faotar de for•1 el cual determiu · -
~1 valor de e. 
~ tabla III.i mu.eatra las variacion~-a de (fJten. el punto e, de la f',!. 

c:;ura 111.9 para ·lis tintOIJ valores d·~ e e i=20 .. 

'!'a.ola IlI.l. Influ~noia dee sobre Vx para el caeo de u.a 
pe•di .. ate sicple. 

k 30• 

_ •º•125 _ ,J ( o'J.adrado) 1,{ circulo) 
o .· 1~·27. ' i.87 2.25.: 
0.25 0.81 1.22 1.49 
c.5 0.51 c. 79 · 0.94 
1.0 0.1 o. 2 º· 
Los ee:t'u .rzos tabulados sc:a mul ti:plos ie 'l!-S i=20• 

4.75 
3.25 
2.25 
i.C 

'!::a, por tinto, de suma. importancia d, terr.inar la relación o< para -
el caso r:-:al de a1i ma~izo rocoso fisuraio; para un. arreglo aleatorio, 
ee ~~11. rr;_lrr. nte &d•~c·.mdo consiJ•;rar a•Jd' (teniéndose diaooa oiroul!. 
res). 
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A. .• 

Fi~"'llra III.9. La pendiente simple. 

III.5. La cuña "invertida"• Ea i::ste pro•lema, illl8trado ~n la -
figura III.10, •e cupon.;:; ua "valle" d.e bordes relativamente r!gidoa 
que contiene• u.a material oláetioo; por simetr:ta, s61o ea necesariq 
co:asiderar meiia cuña inv ~tida. · 

• 

Figura III.10. La ow1a invertida. 

Un análisis similar a loa re&ligadoe antP.riarmc~te oo~duce a la .......... 
sigaicnte solucions. 

R0gión central ( 04xf.ztane) 

X ae -=~ 
- 7 ~ 
be -=. rose - -¡¡e 
- ~ 
-;e "z: ~"é 
- 11 ~ . 

~-= ~i-" 

De (5) 1 (6), (11) y (22) · 
· ú~~ i!f ia-te[t~!f!~e+(H-~)(1-f)S~ 

G1= ,!t: Co$ e [~o-~)~e + J" kiZ ~el 
"'7-' ..... 1-~ ~­
'"lcl! - I+( UA 

{22) 

(23) 



Regi6• exti?.rior (ztPnGLx.G._(R-Z)cot í. ) 

~~ac-=_E_ 
Oa&& 

iJ ~ <u-~) c.·b.-~ 
De (5), (6), (11) y {24) s~ obti~aet 

~ . 
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CT" -=i+i ~~(1 +~~e +u-~'>lbl-ec..fLJX1] 
<í., ~ b'¡¡ ( 2P) 

z- =.!.:K2tir.f...e 
ur,.w l+t 

Seaa e;; y ~ ~o.a eafuarzos priltoipalea aay-or 7 aen.ar1 reapeetiva­
mente en u:a m.ed.io sujeto a ua estad.o pla•o &e eaf"ueirsos 7 aea ~ el 
estue.i;zo principal medio ie:t'inido metiante la expreai6at 

col!lo :.a ~uma ie ~ y <J6 es Ul1 inveriante, se tienes • 

{26) 

J..hora bien, si ee oonsi-1ara. le¿ 1 1 y de (23); (25), 7 (26) •• ~o-tie­
nen los e1Jfuerzoe principales medios, tanto -ie la regi6a central, O:• 
co:::o ie le r-zién ex~el'ior, V: 1 expresad.os par uwiio et.et 

ú.! ~:} ~ (tt: (~t:e+ i)+-('4-í!'X.1-tó-bM e Q;\t + (•-t~de] C 21) 

Tomando lü eou~cióa (27) y haciendo z•ote. ae obee:rva que ocmtor•• !t 
tiende a cero a;! decrece,, por otra partes 

~G! __ l. L (1-t) ~-t.J!!. - 1._ 
lx - z t+l ~ -ce. 

. e 
le cr--tal implica, por el teorqma del cálculo dif'nranoia11 qu"" G;{:;c) 
E.s .,¡na :f'unoi6n monóton.& al oonsi:lPr&r z•cte •• .Pal:' lo tanto, oomo pa­
r& una z cc.n.st.:nta e:;~ ee Z"Onótoll& y doc.rece QUE¡ndo x ti~ni.e a Cf:·ro, 
ü! tiene un máx.L!úo -:·r. x=zt:.i.ne :para t'od.a z entre cero y R. 

Fer ctro· lado; 

~G! ~ r _ -ic-.l.-(t-k)"tcA1alo 
~'X ~ 1-1-k 

i:.ntonoee, ·de nueve ¡or el teore:;:a. d.el calculo diferenoial, <f! (~) 



91 

es l':I0•6toxa d.eo1·u:ie1'te, lo que hace ._tae para W1<::: z daaa <i! tieae u.a 
máximo en xs:z tr~e. 

Ae i mis~;¡ o ; ,. 

Óuc 
~= J_ ..!...r :?.lf,, - ~ - "- I • - ' J.- j_., 
~ °' z H t v ' t;t~e+ o - u- t) -t.a~ g ~·hJ= ~'C.. 

P•?r el teo.rc..ma J.el culoulo di.fer ·nqial, y para :xz:otP.., v.: ea mon6to 
•é.i. Si atora k=O, nntonces s 

Si :x:=ct._., y z...,¿¡,_ se tiene que CJ; deer- ce. 
De e8toa d.oa. úl timoe párrafo!! se puede 0011olu:ir \¡UO ():! ea uaa. fU.!. 

ción mor.óto•a decreciente raepeoto a z. 
l?asumien&o, ee interrsante hacer notar que, b<ijO condiciones ae ar 

q_trno (k ¿ 1 )y para UJta profundidad dada, el ~s:fuarzo principal meiio:­
máxi~no f!e loca.liza sobre la :r<3ota x=~ta•-e y, bajo oondioionae d.e ar 
.¡ueo total (ks:C) ;¡ el'l la regióa central, el esfuerzo principal. medio 
decrece oon 1<:. pro:fund.idad ( <J!= f(z)) es mon6tona deor•:cie~te) .. 

III. 6. Probl~mas de oaz·6a estátiaQ. e.xt rna. Xi1mtras ::¡ue al ªº.!. 
sid1~ar solo peso propio, f& razonable asumir que, bajo ciertas oo•­
dioiones, ee d·1earrollará ua estado un.it'orme ie arqueo, no e• iuledi!, 
tnmente olJVio que bajo oar«a externa, ae JIUad.Q.Jl aplicar oondicionee 
eimilarea. Al¡¡unos experimento1' (rrasmanovio y Milio, 1964) mu.ectr8Jl 
un.a distribuoió• ie la presión vertical oon dos má:x:imoe bajo el área 
o.r1rg.s.da. siendo ésta UJta oaraotaristioa d:.e las soluciones por a:rq.ueo. 

La figura III.ll muestra U?la soluoió~ típica en la que se ha coll15_! 
ierud.o u• valor de k•l/2 en tod.a la masaJ así mismo, el fooo del ar­
queo se •=nou~mtra sobr~ ~11 eje de la. zona cargad~, por lo tanw1 las 
unida l~fl ou¡-a cent1-"oii.es se l~~lizan aobrv ·iioho eje vertical, te!, 
dr~n un sitit•"·m& d~' reaooionea compu sto sólo por :fuerzas p • .Analizan 
1o el bloque central lel primer nivel del maoizo rfpr~sontad.o en la­
.fig"Ura III.lla se ve que, dr:.do que la :fuerza r que- aotúa sobre un blo 
qu"· oualqui1.ra es el resulta.do de la hteraoció• ie to«.oe los itloque'i 
que l!!Jfl anouentra.11 en sentido horizontal• -entre la unid.ad oonsid.ara1a 
y el "eje•• del arqueo, la fuP.rza r sobre éste es nula. Siguienio un 
razonami nto simi1úr para la fuerzarc¡q ee llega a que ésta debe valer 
oero; por lo tanto, sobre Bate bloque aotuartn s6lo 1<. cc.rga externa 
y los :fut::rzs.~ l una & Oé.:.da lé.d.O •lél f je le sim·..,tría. Por eq1.iilibrio 
Astático, pa:v2 · .~ 

1stuiiando el equilibrio del 

~. ri 
V' ~ 

·(2G~ 
.. # 



Figura III.11. 

º·l~t 
o.•s1I 

1 

.! 
$ 

o.s .,, 6. s 11 

1 

1 1 
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~ -l J 

/l.._,,,~ ( s~ ctt,.a) 

º· ... os¡ - -----:_¡ --

e b) 

Uistribuoi6n de fuersaa de costao~o \ajo carga exte:r 
•a u:ai:torme. (a) Diatribuci6• &e :tuerzas de contacto 
exoluyen&o f'uerzaa horizontal•• (b) Diatribnci6JL &~ 
~ en la 2a, 4& y Sa oapa. l 



en dondet 

os 

p -= {2/3)F 
q s:{l/3)F 
r =(1/J)F' 
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Sin om~rc;;o, en el i:<rim~r nivel>e .. o,ya. que se ha supa~sto que ll: car 
ga 8xterna ~otUa verticalmente, entoncesi 

p •(2/3}Q.; e¡ =(l/3)Q; 

: nali:.tdnd.o é..horfi. Pl e~uilibrio del bloque C en lo que respecta r. -
fuerzas verticales se obtienes 

Por ~f"i:cO 

gi/3)+(1/2~CosS-()/~ p Cose' 

~ p ·(10/18)Q; q - (5/18) q 

.U bi.::jar 1i;.·1 J.:~rimc i;.ivel e-=e) y el ofilculo se r'i::duoe <-· lo hecho ea 
el plrra:fo an t.erior. 

De (7) se tiPne 11ues 

l':'Jl'I 16. f'i.gura IJI.llb lm=J valores r~gistrados oorr~s.:. •=>Jtd.ea sólo i:.l -
factor ( q + p ), p~ro clado qu'J Cose/i.. es constante, €11 este aaeo, 
en todo el medio lú distribución d1=1 <r,,. es proporcional a lt (p4-q). 

l~nQif'ntf-mente se l.lé!i <~tendi lo ·-1 !'lnálisis ¡Jc:ra tora.t:i:r en OU' nta la 
o. ndioi6n ~~ f.:,Ue lá 'i.ir~coi .en del f..rq,ueo s.~ invinrta, ~s leoir, •i:IC 

li.s f11€:rz:fis l1oriz,:nta1~,s se ;:cnl!:'!ttl':!n a distancia del .i;;je v·:1tioal -
d.el ár ·<:. ou1·¿&da. S•-> oonsid· r~ c;:tr. 1-st2:1. :lir::tribucién ae aproxina ma­
jor a lo ¿_aa oourri:J juttto t1ntt:s d.-::: lr, falle.. del macizo. 

"'.·:n la i'i..,ura. III.12 ee mum1tr¿-. J: ::~1:.iaión d.e lf) q:.:..i;- hr'1 !i·r· l;) ..,.n -
llnm::.rsq oal!o d.~. arq~r.:o inverno totl:l.l. 13&.jc ec tz. s ccniic1 on.;is, •?S un 
h~oto r- it.::nifioa tivo 1ue l! e f\F:r~as } orizo.ntalN!I ;;• ~;-,z-::d;.i.s aot-:=:tn sE_ 
bra J;<:ls unid:~.dea il;ll mod..-~lo en el .-~xt''"rior de lo .:.::._:ie :;o conoci? c·:>::io 
la zon& J..tf dis tr:ibuci6n usual; f;.~ t•· e fu ::rzas ti nderin, obv i.am· nte, a 
cn.~sar une:. falla ¡1as iva ~n. lOfl bordP.l!S lE.. ~.~ral e;s del área oarét;;.d.a • 
. ~sí miamo, en el· blo'l11e A y blo:¡,_¡~s similar7s ubio;d.06 debajo de &ate 
ae in·iioa :.&.n& i.il~t ocr.c1.nt:raci6n d.a ~ofuer.zos; es ra.:.:-onable ~·l.t•Or.~"r 
:¡u-o Ástb eote aeo·ciada con 11n 'Zleeanis •:o de !H!m ·tr.s.ci6n. 

Previl:::-. ·nte, al._;Jn ,(;' investj,;:;.;.1.o::.·~s t:r ataron ·1~ .1 ~::_,::rrolla.r U?J.'3 so 



luoió:a ÚJd.u al :probl ··m11 1le .m.a oim~ntaoi6n me«i&11te wu1 die triltuoi6a 
le P-!:tsc.-11 p;..r;;: :;, e fU!'r~~ae lP oontaoto; ~•to 1-:.11 1 en cualquier punto 
c.o'h¡· 1 •. s:l.t' r ."i::ie i.•· .JJ.lta 1:1ni4ad 11 la prnei6• ( ietft'u«rzo) actúa e• la 
l ir t"eión 1h\ lti nor~al l a 'fi~ ta, e u magni tui Al! la m.iama p-.ra toda.a 
l.· e i i:· ·ooionna L ; "P,, •'Rri~ "P.. 11<.ra tr~s dir•-.-ooicm~.u ortogonales ºu.! 
lr.s .. ~iora~ Sin ~,mlmrgoj con 5fetn d.iatri1rw.oi6ii no se pusile establecer 
f'1 e; • .._~.lili11rio individ.~; . .i;,l de lr~s unidad.~• ~in haoer aparr·oer u.na rea­
ir i.cción nxt.:·rna r.rti:fioial y ···tSto ~· tlll& .l!e»ia limitaci6n en la -
,,p] iot· bil i·iad 1 Hl ::l~todo. 

rt Q • 
,, • ' ', ' 

~ +l c. 1 .J. " _., 
..2. 2 1 J 2 & 

+-\ ~: 
.,, ! :...,. 

~ . 
' J J a l 

+-1\ ,_\! 
. ' • 2 i' J ~ 

~ 
'\1 V +-

' ' j ,S ,, 
iif--' 
•J s 
~ \ 
'º s :S 

'' 
Todas las fuerzas horizontales au1 tiplíquense por Q/'i 

Todas las :fuerzas inclinada~ :aultiplíquense por !11" 

" p_: v·;r;; IJI.12. Distr:ib11aión dJ;> :fuPr~1'!1 de contacto bajo ~arg4 ext~ 
nl'.l uniforme 7 arqueo inT~so total. 

~¡; -1 rr~b1r.M;;; i~ l; f'ic,;tll"a ITI.1?. c·l eje de arqu,...o coinoidP con el 
iel t.r a ca;rg;:d.8 por lo <p.( la fuerza horizontal, qu~ actúe 11ob:re -
cr.dn blo1:ie s :rá ~1 r sultado d.~ r.oumular toda.e lia fu-rzes horuon­
~.al :s qa.i:: F.C t:lan sobre éste y el l.:'jé de: ar~ueo 11áa la.a qui-: aotúi:l'l so 
b.t"P 1·~ ·1:-::idad mis:na.f de lo ar.t -rior ee conolu.Ye qur sobre i=al bloque­
:a no actu.&.rá ninguna fuerza r {horizont«l.); asi aismo, la fuerza q -
sobre una u..11idad aun. 1 quiera será el reaul t&d.o de la interaeoión de -
l&s fuerzas :m esa ai!lma dirección que se enoue11tren en~e el eje -
del a.r·i.ueo y la unidad considerada, en el _jemplo de la f'igura III.12 
no ap&.rec<:?n :fuerzaa q dado que se tiene u.aa coJldioi6n de arqueo to­
tal ( il:rrerso), es decir, lPIO. Lo qu~ oourre en ~l bloque B a. que ª!. 
túan dos :fuc:rzas p con listinta oriontac16n dado que se localiza ca­
da una ie ~llas da un lado del ~je de arqueo. Par lo tanto para el -
bloque B, se tiene que1 
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Para lé• obtención de les fuerzas en 1-o bloquea restantes se sigue 
el mismo procedimiento, que se ha utilizado en los p&.rrafos anterio­
res. Dado que no existe un algoritmo general :para el cálculo de laa 
fuerzas a través de todo el medio, éste se debe realiz82"' paso a paso 
por lo que el empleo de un ordenador en ésta etapa es de eran ayuda. . 
Una vez calculadas todas los fuerzas de contacto se deducen los 911.-­
fuerzos en cada bloque mediante las ecuaciones (7), siendo éstoa loa 
esfuerzos debidos a carga ~.XtP~na. 

Ya estableoida la distribución de e11:tuerzo$ en el material de oi-­
mentaci6n, se puede realizar, ie ma.n.:,ra simple, una estima.cióa aproxi 
mada de los asentamientos mediante un proceso de integraoi6n numérica 
del tipo que se emplea para oaloula.r ast•ntamientos en suelos debidos 
a oimentaoi,.nee auperfició.lea. 

IIIo7• Criterios de falla. 
III4 7el~ Falla dal iim.terial roooso. La. naturaleza de lHa oarao.., 

terístioas esfuerzo.:..aeformaoión d.e modeloa olástic;,oa idaalea, ha re­
cibido considerable atención durante las últimas doa deoadaa. 

Minilin y sus coautores, derivaron varias eoluaionea para la.a rel!, 
ciones eaf'uerzo-d.eformación de arreglos oúbiooa, oon las aarms de é.!. 
toB centradas, y Daresie~ioz analiz6, con cierto detalle, un arreglo 
cúbico simple; la figura III.13 muestra los :resul tad.oa de este a.náli 
sis; en él, se der..ues tra ¡.;l comportamiento no lineal del sist,.aa d9= 
bid.o, básioamente, a lt. defo:rmaoi6n de low contactes y la cambiante 
anisotrop1a in'tl:'oduoida por la friooi6n en los contaotoa. 

Al considerar un conjunto de oonfiguraoionea eatruotqrales, el e-­
facto que domina, ea el de deslizamiento entre unidadea, debido éa"bo 
e las inevitables imperfecoionea en au ensamblaje, si se désea di•mi 
nuir la importancia de este efecto, es necesario repetir un ci•::rto :: 
núme~o de veces el ciclo de carga. Ss por ello que, excepto bajo oon 
dioionea de oa.rga repetida, se dificulta el análisi• de d~foraación­
del modelo oláatico ~ su relación. oon el comportamiento de los agre­
gados. 

La roc•-ooao =~tarial, ea decir, oo•o aubstanoia policriatalina, -
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0.1 

0.1 

~!.0.20 

-t~o.1s 

o o o.a o."« e., s.t '·º t.1 , 

E JC ( :«v;;J 
'"'íi := esfuerz:o en la dirección x (la dirección ::x: ºº rresponde a un plano con 110 cristales). 
°'º := radio de contacto bajo el esfuerzo inicial 
~ := radio de la esfera • 
fr :=coeficiente de :fricción por,deslizamierito 

Fi_;uru. I'.iI.13. Rol.:1cion::s r:sí'· .. rnrzo- deformación p:::.ra el modelo de 
esferas elásticas. 

-

puede ser estudiada mediante ol modelo que se muestra en la figura 
111.14 Bn ltlf!(J,r i 81 modelo de es.far~.i.S elástim~s; en él, los discos 
rBpr.;iaentan átomos y 11..s ri¿-i:;lecPs de los resortes que los conectan 
pue(icn s·~r definidus en t5r:.;inos, de lhs fuerzas de interacción a.tó­
raio& apro:·dad(;;.s. Cu.h.ndo SR "tr .b(~jaº con átomos, es razonable suponer 
guu no e::x:istHn fuerzas .ie fricción entre ellos, por lo que se asumirá 
.g_ue la línea de é:1ooión de ln f.:terza resul tanta está contenida •,;n la 
reata que une los a1..ntros de los disoos. :-;sta al:óUJDento plledet .e:rten­
derae para oonfil:>l"t.J.ré.icic.nea estructurales esféricas, sin embargo, el 
presente análisis se r~st!>in0irá al caso bidimensional. 

Primero, se consiierará el cóso especial en que los resortes son -
infinitr m-·:nte rígidos, éEito es, el modelo elástico de unidades rigi­
r].as de la fir~ura III.1-.. 3ajn un estt¡(lo 3en .. :1'al ie osfuerzos repre­
sentaio por los esfuerzos G; y <l.; (véase fi,.,;ura III.15) y conside­
rando sólo fusr:as C':.~ntroidal•.;s, se tiene lo siguiente! 

.t~nalizand.o · 1 t::q::iilibrio de un elemento infini tesir:ial de material 
continuo s1-1 obti· ne qui:.' 1 

(J-= <l;1 ~t(?>.\- &61'!-~f.><?o«Cb +G'~~"C?> 

6-= {u,c-<l~)~f.>CoG f.>+-&"~ C..C1:J'ilf.>-~fj) 
(30) 

(31) 

donie ú~ y G.¡ son los • sfuerzos normal.i;s que actúan en las caras -
V' :rt1cl.l ;¡ .horizontali Z'"'"fl.t>ec · ivamP,nte, del elemento, ~ el P.sfu··r­
zo co:rt<" ntc sobre iic .. as cnr<~s (6x-l'-=-~ .. ~ ) -::~ (f _:r 7í los csf11erzoa -



• 
Figura lII.14 Modelo olástico lineal ideal. 

normal y oort~~te sobre la oara. ouya inoliaación, reapeoto a la har!, 
zontal es B • Si ahora se toman los éjU principales OOllO nu11JV0• e­
jes x,z se tiene que, en laa expreeioxiea ( 30) 7 (31) G';et~ 0 1 ,·G1~:'.~, 
7í1'!"E~, y los esfuerzos normal. 1 co:rt&ttt• a traYÑ del plano de in.­
ol inaoión> respecto al nuevo eje en x• es 'f ~ eeriruu 

G,.~.,cG,,..f<t + u.i~~'f 
7i,,.(f:. (!¡-0,) '!5G4Cf ~<f 

(32) 

tsi mismo el cs:fue.r~o normal que aotúa en el plano OlJ.1'& inolinaoi6n 
es ( 90°-Cf), respecto al nuevo eje x•, •er'• 

(33) 

ahora bien, G',, .. , aGtúa sobre un plhno vertical 7 ~ .. ,.._" aoire uno 
horizontal, por lo que1 

GO•'f "::. (j~ ; G,,~-f-=G. ) "&•'='f-11.-..,_'f-== ~ 

los subíndices x,z de estos esfuerzos aorreepond.en al siatem& 4• ra­
ferenoia original, de dondes 

f3x-:(ii«\r.tef +ú.zCoS.ti.(> 

Gi-:: G, tb'ltlf + ~ ~2~ ( 34) 
"Zí. : (~-G .. ) "4Lrf ~'f x:r 

Substituy~ndo (7) en (34) ~' toaundo ~• cuenta qu~ dada la uo.t'i~ 
ración estructural que se ha elegido, seae •l/2 .,. c~rlj/2, •• ob-



tiene• 

[t(1+~)+ .!'e"]~-=- G\ ~el.f 4 G~<?o-st<(> 

f.i <.-P+,_} -= G, CciS,;~ + G1~z,f (35) 

Resolviendo este sistema de ecuaoione• para p 1 q, r, ae ti~ne quei 

P -=~ \_G, ( ~"lf 4-6 ~l\>Cod~ t G'z l~'f--fa ~<t ~ ~ ~ 
\ -=~[G, (~ttp-~""14<.t·~+Gi(~q~~~Cbts~ 
. ..-~ l G, (~~ -ta:i.t<\') .¡. G.:: ( <1o6t!f-{; """'t:~)1 

(36) 

. 
Dado que ~ ~G'~ , se puede suponer que G¡f-::.\,G, donde b es un núme 

ro real en el intervalo (clij ; substituyendo ésto en láa.ecuaoionea 
( 36) para q,.r se obtienen las siguien.tes e.xpresione~ 1 

'l = ~ G; ( eos.c<t-~ .,;e..~ <b<S'(' + h lofel1cf +~ -...r.e "-ct5J 
~--=-~ Gil~t'cp-~ Q:,,s;ttp+b (~tt\)-t-sa..<.q}j 

Derivando (!7) parcialmente respecto a ~ y a b • 

(37) 

(38} 

~-=i-G,f4S€c.t.t'c.p-(g ~ t'tf + 'h (~ztt+u '-'of>t~)J (39) 

~-=~~r~~ce+"~"~~. (40) 
Igualando a cero {39) y (40); se ve que el único valor de b que haoe 
que ésta última se anule ea b-OJ substituyendo este va101" en (39)1 

tG.E-~tCf-~Ct.-t~J ~o 

por lo tanto1 

d,··rivando de nuevo (39) respec·to a q ce tienei 

i=~<4[-¡;¡~t''f+t«~~ot1 
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por lo que, se puede <.J.firmar que q tiene un rlÍni110 en G1•o ~ 'f:.T/s. 
D··:rivando( 38)respecto a ~ ·y bi 

~'-= ~JG.f <Ch ~tJJ . ...i...l~. 'l't.: ~bl-~Lt.J= -k~L~\J~ (41) 'ttf ¡;;.. ·- - • L.~- ~ • 3 --- - ' .... • ., ;J 

~=.llJG'. f eo-;.t:tf-l.~.tu1 {42) 
~'o t 1 t s ,.J 

D•:-- nuevo, para que ~'("/d\, sea 'igual a cero, b-0; aubsti tu.yendo ésto 
en (41.) i 

. i}JG,L~~t~~º 
9 

t.t-=o 
'f?or lo tanto, r tiene Ul'1 punto Cl:'i tico en <Sz-co , Y' 't-;::o J derivani.o 
(41) :respecto a ~ ~substituyendo D-O, lf-=O 1 

iJ~ - tt ( 
~cr."Z - - clÜ, ::. O 

"'° lf-=-o '(i 
\>;c. 

ee ieci:r, r tiene un minimo para <l~-=o , tfwo • 
Reswniendo, q ;¡ r asumf".n valores máximos negativos cuando ~-::T/~ 7 

O .respeotivame~te, y (i'~~o • Fsto ee' 

Un<..: ouracterístioa geométrica de ~.ste modelo particular ea que de­
bido a la. simetría de la unidad al.rodador de laa direooionea de re·ou 
rrencia del ensamble a :intervaloe de. T/ü , &atas solttaionea son ide!! 
tioa.s. 

Por tanto, ;pt;ra. esta. orientaoi6n en particular, se desarrolla Ull.& 

:fuerza de tensi611 en aquellos enlaoea si tuadoe a ir/z respecto a la 
dirección d.e la oarga de oompresi&t" a UJt a6lido cristalillo esta -
f'ue:rza de t(:lmsi6n ea resistida :por loa eala.068 inte:ratómicoa o inter 
moleoular1:s, cuya na~Jraleza es descrita, gen:ralmente,. en términ.oa­
de una funoi6n de enargía potencial, como se muestra en la figura -­
III.16 • 

Co1,,o :prim··ra &:proxim&.ción, e e puPde desprecial", la influencia de -
las f°'U(:rzae externas sobre la curva I de la figura III.16, con lo -
cual es claro, que ouando "<"-= t~ el enlace se rompe y-, como el sis­
tema es no conservativo, la energía interat6mica de repulsión para -
valores de .d~J. (dentro del rango considerado) es mayor que la oo­
rrt:lepondii:.mte energía de atraooión, por lo que la f'.r:.lta de un enlace, 
puede iniciar tma reaoci6n en cadena que se prop8.6ará has ta desar%"o­
llars e, un& sup1;rfioie oontínua de ru;pttu-a. Si no hay deslizamientOtJ 
relativos entre átomos próximoe antM de darse la ruptura, se tendrá 
la oondici6n ideal de fr~ctura rígida-frágil '3' dunda existan moviaien 
tos relativos pequeños da los átomos y el sistema de ::Uerzae sea coñ 
serv<ottivoa· se darán lr .. a condiciones de fractura elaato,- trágil. 



100 

• 
Fi.:..-ura III.15. Gfrom ··tría es:f'uf.";.rzo- :f'ue.rza de o~:ntaoto en el modelo 

elástico. 
\tt•\ ......... 

Fieura III.16. -Curvas típicas d•~ . ne:rgia pot··noial y fuerza de in­
teracoi6n p~ra molPOUlé& próximas {les lineas II, -
punteadE.s, 1imu~a:tran la influencia de le aplicación 
(a traoción) ) • 

Bl ~rgumento antorior as aplicable a un oristal simple; sin rmb~rgo, 
cuando se ·trata de una masa polior.istalina. debe reoonooerse que ea -
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{ 

poco probaole que exista un sistema oontinuo simple. La8 dieoontinui 
d~dea deberán dasarrollerse en laa :f'ronteras de las oon~igu.raoionea­
estructurales (cristales en este caso) y como, por ejemplo, la ener~ 
gía de uniózi promedio a través de la f:roatara de un grano, ea menor 
que en el inter-ior de un cristal bien ordenado, la zona m~a d&bil -
del sistema se encuentra en el borde. 

De mon~ra similar, en agregados oementadoa, la.a uniones en la froa 
tera entre unidades individuales, en general, laa primeras fuentes -­
de debilidad. La :f:recu,..·noia de esp&oiamientoa at6miooa .reduoidoa en 
las union.es entre granoe o pE-rtíoula• del a.g.regado es~ obviamente, -
mucho mt.,nor que en el oa•o de un o:riatal per:teoto 7, ooao el thd'U.91-­
zo se d.e±"ine oomo la fuerza. pror·dio por unid.ad de área, la situaoion. 
mostrada en la figura I1I.17a resultará en una resistencia a la ten­
ai6n Nuoho má11 baja que aquella presentad.a en la :figura III.l7bJ en 
ésta última,. se clebe reconocer qu~ el sisteaa puad.e a.-•r igualmente -
descr.i to ooao un oriatal simple U.perfecto. 

i .... • 

....... 

JHI. ... 

\.•1 

Figura III.17. Defeotoa típiaoa en los bordes entre dos granos (o 
cristales). 

!~ 1ie esperarse, ento:no&S, que la. :resistencia. a lé• tensión da un -
sist~ma formado por varias configuraciones estructurales sea inversa 
mente prÓporoional al diámetro medio de las configuraciones ~t&lllañO­
del 61'<:.no). i~eto implica, que aúa los ag.reg&doa na.tu.ralee, talea 00110 
la arqna seca, pos~en resistencia a la t~nsión, p~ro de m&gnitud tall 
reducida que se pu~de considerar nula para prop6si toe prácticos. i'::sta 
es la raz6n por lét que los m~.te:ria.lea policrist&linoa, nunca pueden 
alcanzar la r~sistenoia manitr.staia por los aristalea ttperfeotos". 

Similarmente, se pu~den m01Jtrar que lEis imper:fecoionea resultado de 
la asociación o agrupz. oióa de cris-ú.lee simples (por ejemplo e defec­
to• de .P.renkel y Sohottky, dielocacionea, etc.) produoe11 inestabiliti­
dad en léi rnd misma. que ai llega. a colapst,rae libera energía que a 
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su ViJZ puede inf'luenoiar regiones V'1oiné:a -:m lt:iS que ocurren :lefeo­
tos simil1.res. 3ste :fi;:.nómeno es dA con2ddor&ble intert:lB no sólo :ree 
pecto a la p:ropag¿..:ción de dislocaoionest ya que pt.rece s(:r un factor 
signifio:-;. tÍVO &1 cxpli Ct.r r:•l CrÍ~'.;'en ño l 8 p<:rtu:rba.oiones SÍáoioas a 
gran profundidad. 
Rel~oion~ i~ o.)fi lti. resiatoncia media a lo t.-.nsión de un mate­

rial polioristalino dado es, obviamente, un problema de gran comple­
jidad (recientemente, Rennie iemostró que en el o;~so de un modelo i­
deal de esferas ~ {compresión)• t'(l( tensión); donda a¡ es el es-­
fuerzo uniaxial en lh falla); ésta dep13nde no sólo del tamaño de los 
átomos {considerados individu&lmente) sino también de su acomodo al­
rededor de los oontaotoe; ·más ;::.!Úl, se debe tomar .;en cuenta la orien­
tación de cada c1·istal relbtiva al sistema de esf'uerzos externos. 

Sin. embargo ~e posibla desar.rolla.r relaciones generales a partir --: 
de propiedades macroscópioas observ~blea; la primera aproximaoi6n -
de eate t'lipo eis ~a ·bien-oo.aociia hipótesi.a de Griff'ith aoeroa del i­
nicio' y propagación de fisuras. A oontinuaoión se p.rasenta una dee-­
cripción alternativá del mec&nismo de f.r&otura (?-ágil en términos ,­
del modelo elástico debida a D.n. TXollope. 

Considérese el modelo de la :figul?a III.l-4 8ujeto ~1 sistpma. general 
de esfuerzos mostrado en lz.. figura III.15 con •. Se asume qua las 
rigidecAB de todos los resortes son iguales tanto en tensión como en 
compresión. 

Si ~1'kiY ~'Ak, y ~¡ > y ~~c. denotan las componentes del desplazamie!!, 
to de los nudos k e 1, respectivamente, y se supona que estos d9spl!,. 
zamientoa son _.pequeños, entonces por simpleá conaidaracionc.1s ·geómé-­
trioas {figura III •. 18) se tien:e que el cambio .iai.K en la longi "tud del 
miE'lnbro ik oorreapondionte a esos desplazamientos es s 

~~--(X-x~-l~i.) ~ ~¡I(;+ t~~~-l~~)~-:.~ 
{43) 

Figura JII.18 

l\sumiendo que la deformación de la barre. de en el modelo de la fi­
gura III.14 no interviene en el movimiento del nudo a (hipótesis de 
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Trollope) y analizando a61o la mitad de dioho modelo (figura III.19) 
se tienes 

~ª•=.. (~,.-- ~,i)<!aóll.1a+ <:~~- ~.¡)~tXJa 
e- f ~..; ~ ..... '\. A....-J ..l.. { ~u _ \'u ,....,...,. Lr 
ó3ci ": \.Cl""dl d"'-c.J ~-oa · \. Q:J;¡.-o~cJ~~ 

p~rot 

entcnoes1 

~a.-~~~.a~~~e + ~; ;&fQ 

\~-=-~'X; ~(t8:l•-te)+l~,~(\~-t"e) 

por 19 tantos 
~a.= 'S,ca 01t¡ .te + I':\a~!e 
l 2ca:: - ~Jla ee-s.t'e +~.a~ te 

• 
Sin embargo, las barras se han considerado perf'eo:te.mente elásticas t 

donde S es la .rigidez del resorte. Por lo qÚeJ , • . 

~-:::. ~"ª c..ste +~a~~é 

i ~- lJCa Co<5 t'e+ 1Y2~A3 

Sumando (44) 7 (45) ·se obtiena1 

"F'~<.t-=-t~.1~.te-= Z~it'~ ~e 

pt.rs. estG modelo en particular ~é=.Yc~Y CD-s•=~f.t ctonoeas 

~ - ?+i 
• <.3 a - .t-SCD6S 

(44) 

(45) 

Ya que sólo se consideró en el análisis la mi tai del modelo, la de­
:f'ormaoió:n total en la dirocci6n a b a ará s 

.t(?+t) 
;f:) e.e-a e 

y la deformación uni ta.ria ea es ta direcoi6n resul ta.rá 1 

"Y+<+ -tar,e 
-s~e J 
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donde d ea el diámetro de Ohd<. disco ( v~as e figura III.4) • 
.Ea la dirección lateral el únioo resort1-i que contribuya a la de­

formación es el que se enouell.tl"b sobre la 1.útaa ad por lo que la de 
:f'oi-maoi6a unitaria en esa di:reooi6n eia1 -

~ 
~ 

la relación entre- asta de:f"ormaoiones unitarias da oomo resultado 1 

'<"Cb5S 
ep+~)~e 

(46) 

Substituyendo ( 36) en (46) y tOmaJtdo en cuenta que ex:~ y oonsi 
derando la expresión ( 3) del oapí tulo 11, -

Si se hace 'f."J:O en ( 47) se obtiene la r1;tlaoi6:n. de Poda•xm para Gl !. 
plioado a lo largo·de ab quedandot 

DT-3.. 
_,/I - g 

Si ahora se analiza el modelo propuesto pór Shanley (r3:f'eJ:ncia 3) 
que asume que las dia tancias 1 • 

ad • ac • be = bel 

permanecen inalteradae durante la detormaoión, ea decir, loa resortes, 
en oompresió•, smt intin.ita!!!e?1te :r!gidoa. 

3soribiendo la expresión (43) para oadE una de las trea barras (da, 
oa, do) ea obtieaenJ 

~;,--= (l'l(a-~"") ~ "la+(llb-ltL)~~dii 
~é!o¡: \~'.t2 - ~~(di; .lea+ ( ~ .. - ~)-stu\otea 
~ª~ = (~xc-Sx,) ~"'•+ (~~-~li\)-se...t<« 

pero como se han supuesto ind~formablas, bajo ooapresión, las barras 
da y oa! 

por simplioidad en el desárrollo se aswae que el nudo d está fijo {_ 
coincide oon ol o.rigAn de un distema d~ referencia ortogonal ( l.x4 -= !:il'Z 
-:: o ) ; así· mismo, la fuerza qu'"' aotÚF· sobre la barra do es colineal 
a la dirección de :stas por lo que no habr4 desplazamiento vertical 
del nudo d. 
Tambiéni 



Bntonces s 

O-=~~~ t'e t \~~te 
o -:-(\?(a-~k)Q,sá)+l~~t· 
~':~~ 

Substituyendo (5c) en (49) y sumaado a (48) ae tienes 
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'"º) \"f-0 

(49) 

(50) 

d· spiejando ~a y r·~oord.bndO que pC1ra. esta modelo en particular e~, 
se despr ~nde que: 

• 
Ya que sólo se ha considerado medio •odelo, la deformación total en 

la dirección ab serás 

y la ~~~ormación unitaria en eáa dirección vendrá dada pOl"I 

E'.I"" - '<'"~ = -~ 
'6~ 'S5d 

Por otro lado, comos 

entonces 1 

De dona.e: 

A-s=~ 
Valor qu:; coincide con el calcula.do por Shanley más no coa la oita 

hacha por T.l.'ollopa respecto al mismo aodelo J el probleu pareoe radi 
car ian q~·· Sho.nley &¡.nmtai -

t 
~-=-3~ 
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Figura JII.19 

considerando a ea como la deformación transverslil, por lo queÁ~ t/s, 
sin embar~o., tanto en el análisis d.e Trollope como en el deearroll& 
do despuén de e~te se ha toma.do como teformaoi6n traaaversal a Ex ya. 
que l~ dirección en que actúa 0'1 es de T/% reepeoto a la h9rizotttal 
(~~o). . . 

i· continuación, el autor de esta 'tesis propone el mod.elo de la fi.­
gura III.14 sujeto al estado de eefu.erzos moatrada. en la figura III~ 
15, 1:J.:nalizé!nd.olo aill suponer que la deformaoión dé la. barra lo, .•º -
interviene e• el movimiento del •ud.o a (hipótesis de Trollope), ni 
aswnir que laa ddstancias ad, ac, bo, bd. perma.neoea invariables du-­
rante el prooeso de d~~ormaci6n (hipótesis de Shanle7). 

r::soribie:ndo la eau1::.aión (43) para las barras de la figura III.19 -
se obtiene: 

dondos 

por lo ques 

~d.Ja = (<b'JCz.- ~'X-.l) écr.tD(4 + (~':!a-S~,) ~ K.¡¡ 

S de¡-:. ( ~ Xa -S'X:) <h'5 ~~ + (~<it-S-Jc) ..fevtD{u 

~ªJe-= (~~(!;-Sx,¡)&o~+ t~-~~)-e& ix:-'c 
p 

6'Ja= te, «c,-=1T-.:te,, J<.1c-=o 

g"'-:: ~J -::: ~~-:. o 

~a.¡¡~~, ~ca-=-i- > ~-a~~ 

f-= ~?C.2 Cc'5 k'i'!!> + 'g';t¡¡~ 1.19 ( 51) 

~=-(~et-~'Xc)Q)5 ~:+~~~fe (52} 

~-=~~e (53) 

Sustituyendo (53) en (52) y aumando ?Sto a (51) se tiene• 

"?:~-= .t~a~t~ + ~ CQ(, %é 



por lo que 1 

y la deformaoión total en la direociÓ• ab ser!1 

como e.::11'/tó ! 

entonces• . 

ya que ~~~"C"h' se tie:ner 

"" Ex-=~ 

lo que conduce al 

.L/R E;t °S'<" 
/7 -= - f;' '=- 'tf+.C~-"'(-
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• 

(54) 

Sube ti tu.yendo las expresiones ( 36) e• la eouaciSJt ( 54) y reoordaaclo 
que <Jz-;;O s 

ee deoirs 

..-/t !.¡~~~ .... ! 
./i =- l.(~t<f- l 

S1 tf ... o se obtiene la relaoióa de Poisson pai-a el ca.so en que, ,1la d.! 
rección del esfuerzo principal mayor ~s 11i':t respecto a la horizontal t 

Av.:t 
Sin embargo, en un material iisótropo pclioi~iatal:bto como el aupue!. 

to, es claro que oualque cualquier eatuerzo uniaxial podr4 presenta::_ 
SG OOn dir·eooiones, r;:ispooto a la horizontal, qu~~ h&gan que te 88 el\-
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cuentre los v&lores O y "ll'/<; , 
dio de la relación de Poicnon 
~e l~ expr~sión (47) se tiene 
~Úl t:rollope ess 

de e.qui que p~ra .::s timt..r el Vhlor me­
c eti nc:·OOB'-'.rio p:?"1cmed.ir.i.r; por lo tanto, 
11u· 1~ rr:lr.::.ciór. .:i.,: Po.iaaon media se-

:ir4 .- -~ t (;;·lailf-1) Jtl' _ :i 

--t "' r" J<e -?; 
~ 

·~tonoesr 

.sí.mJsmo, el valor medio de la rnlación de Poisson según el autor 
de estl:l tesis es: 

. t 

de dondes 

(e::: ta última integl"úl se cf11culó numé::.>ioe:;.mente raedii:.nte el m5todo de 
Simpson subdividiendo el interv~lo de intet:,Tación en cuarenta p~tea). 

Tal y como Sh<.!nley haca noté.•r (r·~fi:renciC;t 3), G.unque estos análisis 
estan bam.« .. dos en un rn(.dclo bidimension•)l, los r ·sul tados obt .nidos -
son bes tan tes parf .. Oidoa a aquel derivaio a pé•Xtir d. un modelo de e~ 
rcra.n. 

::ste método sirve para onf<;ttizar Al hecho, de que no es :posible -
predecir correctamente el comport\.1mionto meoé!nioo de sisti::mas consti 
tuidos por varias oonfigur.:..oiones estructurciles, a partir de un mod~ 
lo cuya orientación se~ fijúJ es decir, se debe tomar en o uenta la 
distribución estei.dístioa de:l las unidad.as anisotrópior.i.s. 

Si las deformaoion~s son pequeñas, lós hipótesis de comporta.miento 
esfl'u.arzo-deforHtaaión lineal es válidu, y la deformación uni té.ria lon 
gi tud.in.s.1 ( ab) pueds ser rela.oionaJ.u oon el esfuarzo medio G, en esa 
dirección. y el esfuerzo la t•-rc..l nfectívo Gt,?14 que d~termina las fuer­
zas r cte enlaoo estará de:.. do pcr a 

(55) 

Por lo tanto, y dentro dfll ran.;;o lineé.l, el principio do superposi­
ción es aplicable obteni:ndose las expresiones generales s 

a;K-::.. ~-A (G't-t-G'1) 

crt-= \Ji:.-A (<>1 +Gi) 
G,11. ':: V5 -A ( G ,-+ G'.t) 
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en donde se han supuesto poai tivoa loa est"u.erzo de ooapr•i6a. Como 
eata.s relaciones oonsnrvan su validez basta la :talla (inol~ola), 
entonces el esfuerzo efectivo ae ideatif'ica en el 11.cmellto • qua oou . -rre eBta en un arreglo aleá torio de conf'iguraoio~$8. •truoturª1M i• 
dealea aomo c;¡t- se tiene ques 

{57) 

Sin emb.srgo, se deben efeotu.ar algunas correccioaea aebidas a las i.!. 
perfecciones ea las configuraoioaes estructurales y ea los ~es de 
las mis-aaa. 

Sea e la r~duaoi6n en póroiento del esfuerzo efect1Yo de tenai6n -
en l&. falla.. debida a dichas in tara eoaiones, en tono es: 

donde· ;:::; es el e.s:f'u.e..rzo efectivo d3 tensión media ,,.., "'.;¡ o# 

(58) 

La eauacióJt ( 56) desori be lo qUJ;) Trollope ha dado en llamar el o;r,! 
terio de :f'&lla; del ee:f'uerzo ~f't:·ctivo de tensión critico., Loa térai~ 
nos GJ. pueden relo.cionarse con sus correspaadientes deformao:f:on:ee un! 
ta.rias principales (~'E); de aquí que este ·criterio sea equivalete 
a la t~oria de la .máxima deformaoi6n unitaria de Pc:mcelet. 

Cuando V,.-:<;1-sO ( oompr;)si6n uniarlal) el es:f'uerzo ef'eotivo de tensión 
or!tico vMldrá dado PorJ 

G.;,e-= u,, -= -_.A'<i; . 
~:Sta ea la exprcsi6n que gobierna la. llamada fractura en cliTaje a..._ ... 
xial. 

~~l uso de la ecuación (58) ha dudo exoeletite 001'TE:l.a.ción entr& las 
:resist ·.:noias n la tensi6n egtimadas en pruebas de ool!pl:esió:D. simple, 
.Pl"Uebas brasileñas y ensayos coa allillo de co~p~esi6JE diametral. A.si 
mismo, Fumagalli reportó que los resul tadoe de prueba de oompreai&a. 
biaxial (o; .. ~ G",-z.o) oonouerdan bien con la e.xpl"esiÓ•t 

G~~ 'I: -../.( ~ + <r~.r.) 
IntroduÓiendo un modelo más aofiaticf,do, por ejemplo, sube ti tuyen­

do los resortes simples de la ffb"Ul"b. III.141 por loa en.laces mostra­
dos en la figura Il J .19, s t:: pede investigar aé!s profundamente la na­
turaleza de est~ orit9:rio d fraotura'fr4gil. 

Un resorte áb se oonectE¡ en serie oon doa barras l»~f'.;;ctameate rí­
gidas o& y bd; en d la barra e·stá conectad~,, meiiante conectores de 
cortante d~lgadoa, al segundo disco en e; entre d y g está canta.ido 
un resorte comprimido. 

La :fuerza dP. enlace máxima entrp unid~dea está repr;s.entaclEt. por la 
rosistenoia al corte ~e los conectores e; h&sta quo estos ~allan, la 
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~lef'orm~oión es gobern.:.d¿~ por ,,..¡ rt~sorte ab; sin embargo, tan pronto 
oomo ocu¡-re la falla en f3 el r ·sorte dg imponitJ una tensión ef'eotiva 
adicional ~ntr,, l•;s unidüdes, 9sta reprr:aenta a las repulsiones in­
teratómioas que dominan esta ooniicióa. Si en adición al estado de 
esfuerzos (u, ~v~) 1.c la figur<;. III.15 se_introduce una fuerza arbi­
traria en r (<.f-no), t::mtonccs p y ri puia·if>n trcinsformars·'.?, en fuerzas 
de t.-nsión y por tanto propagc..rse l~ falla frágil no oonaorvativa. 
Cl,tro es~, que ésta tenderá a propé1garse a partir de los bordes con 
m:"Jnor. esfuerzo de compresión ( o mayor es:funrzo d~ ioenaión ) • 

. ~si mismo, si es aplicado a Ull esfuerzo ext,"·rno o;. , suf'icientemon 
tu g.r<::.nde el sistema, la función •"'nergfa potE!noial es modifioadc. a :; 
la forma mQstrada en la figw:'a III.16 (curva II), entonces, si dc.n,~ 
es mayor que '{!'d e<= df; disc<· podrá moverse. df) una posición da ttcmpa 
qu·:<" cerrada a la siüuic•ntc~ sin e:xoeder la ~nnrgía de cnlaoo critico. 
:Jn esta si tuaoión,. S('.rá más ,probable qu'Z; se pr,:sente una diE\torsión 
plástica de una f<tlla frágil. Po:r l& antft.rior S(• ti9ne qut:1 este mo­
delo explica la dapend::.:noia ~9 la nn turr:.leza del mecanismo de falla 
respecto a la magnitud del esf'uBl."zo .Principal medio - fenómeno qu.Et. -
fu. deJ:lostrado por primera vez por Von Karman en 1911 y que aube:eouen 
tement& ha mostrado ser aplicable ü una aplia gama de mat~iales ta-­
les como las roca.a, barro, ooncreto, ato. - • Lon -µ-es modos prinoi­
palas de falla se ílustr&n en 1& figura III.20. 

Fieura III.19. Uod.slo idealizado qur1 ilustra ~1· :lqf'ecto de las fuer 
zas da enlace mol~oular variabl~s. 

Cuando se :f'orma una grieta en~-: un par d·· contactos, SP puad.e oon 
sid€'.rei.r que el fenómeno ns similar al e~ainado por Iienn.ie y Parkill;' 
P.n >:•&;Jtoa anllisis se muestra que ~1 llamado ángulo de :fricción inte;!: 
na~ ieJH3lld'3 tanto de le. G ometría tl-1 paq!lf7te ( que º" mbia con la -
def'ormacipn ' como dol ángulo de :f'ricoión por deslizami•-:nto en los 
contactos 9'N" ( que se supone p. rmaneoe c-:.ns-W.nte ) ; ~n . 1 caso de 
r'.é..OCÍOn~s 1ntf:rmoleoular"'S SI'.'> pU13de tomar fw igual a C".ol'O de mo:io 
que el Vé:lor de J( es, primordi&lmente, f'anoión de la gcométría del 
p~quate. · 

illrl loa aontaotoe, loa ltoiaoe involuorados ·~stan suje-tos. a esfuerzos 
ambi~ntalos al tos, de nuner<.J. que óstoa ti .nd.m u ubicarse en estruc­
tura~ oerra·las; por lo tanto, la geometría en los contactos t nd.rrfi 
1;~ ser similar a aqu~~lla. d(..1: loa arreglos atómicos on el int~rior de -
laa i>artícula~;. hSto impliot. que la mayor dif'·•:r noia ,:ntro lt..s zonas 
de oontc::.o"to y el interior de las partículas rccide en el "númeroº de 
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atoraos sobre la trayectoria de corto·,, éste dettU-mina la magn:i tud -
del uesfuerzo" intera tómico de a. tracción que tiP.nde s. mantener a los 
et tomos en posición. De a.cuerdo con es te argumento, la di:r~.renoia en­
tre la.e resistr.moias al corte . i•··w;¡ sólido oristali•o y d~ wt agre­
zado compuesto por ptirtiou.las quimiartmente oimil:ires rt.Ldiot:. ~ el ea 
fuerzo intera.tómioo medio en la trayectoria de corte. 

'"aci••• -f,.! 
,;\ fH 'tt'"Jie'• 

J,.a.i•hl fr! 
;.• ftt• , .. ic 

v, 

' f ....._,._ 
J 
1 

J 

, .... t..i 
,, ' , •• ., ... 1. 

Figura III.20. Modo de :talla en materiales del tipo dé la.a rooas. 

'.·11 contacto pu··de ~ser definido como la ei tuaoi6n en que dos áto­
mos estén lo suf'icientemente pr6ximoa de modo que sua nubes de elec­
trones ae sobrepongan.; por lo t~ nto, la componente de la resistencia. 
al corte debida a la atr<ooi6n intermoleoular depende del nú:ae:ro me­
dio de oontaotoa atómicos P·Ol" unidad de área. 

Actualmente, y desde el punto de vista de la ingeniería, 8Ólo ea -
posible medir tuerzas sobre áreae relativamente grandes; pensando en 
esto pó.rJ?Oe l6gioo .el integrar, sobre grandes ár~s, lE:ts fuerzas de 
atraooi6n en los contactos interat6micos y defini:r un esfuerzo cor·~ 
tante ef'E=!ctivo en t~.rminos de (j~ , componente del esfuerzo. debida a 
la.s fuerzas externas, y w, oom_ponente del esfuerzo debida a las fu~ 
zas interatómioas de atracción. De esta manera, la ecuación en esfue!_ 
zoa ef'eotivos s 

(59) 

ompleada previamente para suelos, puede ser ampliada para tomar en -
cuenta tanto s6lido11 cristalinos como agregados. 

Dado que la geometría da los silicatos está dominada por átomos de 
oxígeno, estr, hipótesis es aplica ble ·en particular a suelos inorgáni 
ooa y :rocas. li:l argumento anterior, ofrece un enf'oque conveniente P.! 
ra la P.Valuaoión de la re,sistenoia al corte sobre superficies oompues 
tas que cruzan tanto roca como fisur~a, y oonduoen a l& envolvente -­
de falla mostrada en la ~igura III.21. 

Se puede iernoo trar también, si el ru:. terial es f'z>~gil, que la t'l:.lla 
por corté.:l'lte E,pa:rente está de heo!'o gobernada por el ori terio del ~!. 
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fuerzo efectivo d.e t~:nsión (o d.e máxima 1?:.x:tens ión uni.tr.ria) ropreaen 
tado por las ecuaciones (58}. Si cr,, ea el esfuerzo de compresión e•­
un estado de compresión unia.xiel en el momento en que ocurre la fa-­
lla P-M" clivaje (O"i"-=a:.-so) :;,//es la relación de .Poisso• del material, 
entonces: 

{60) 

y: 

(61) 

11xist~:n, t&mbién, buénu.s razoaes J?Etra suponer que {sólo dentro del -
l:&ngo frágil)§-:~,, en cuyo Oé.S:Ol 

w-:: tGivf 
o 1-t'A" 

(62) 

III. 7 .2. Falla de l& masa de roca. La influencia de d.iscoati­
nuidades en los critei-ios dr.: falla de masas rocosas,, no ha recibido 
hasta ahora lá éitenoión que se ha dado a la. rooa como matet:ial. Ha­
yashi demoe tzt6 que tanto la :frecuencia oomo la direooi6.n de laa jll!!, 
tas, interviene de forma considerable en lae condioioaes de falla; 
asi mismo, c:~notó que tal y como sucede con materialea granula.rea 7 -
agregados aleatorios, se puede desarrollar)dilatanoia en masas oo.n.e-
ti tuida• par bloques. · , 

T.rollope y Brown han demostrado que la influencia de la talla ea -
clivsje axial de bloques individuales, puede ten•'.ll° u. marcado ef'ecto 
tanto en el esfuerzo .a la. f<.!lla (medio), como en l&s pX"opiedadee de­
:f'ormacion.alee del l!istAma, oompa.;rn1os oon loe de un elemento aislado. 
L& influencia de la m~@ii tud. de llSB ·presionas confinantes en relación 
oon la resistencia del material respecto al fenómPno de dilóta~cia, 
puede ilustrarse en términoa del modelo moetrado en la f'igtn'a III.22. 

Considéroso que l& cuña de la figura III.22b, se mueve una distan­
cia unitaria a lo largo de la superficie b-b; suponiendo que la re­
sistencia al corte o del mE.t•rial es constt.nte y quo JI.O hay desliza­
miento respecto a l~s superficie• vertioulee, e ib"Ualando loa traba­
joe externo e interno se obtienes 

H pr~sent~rá un mínimo sil 

~ ·""'0-=-CJ.,b~'L-.ca ~t¿ (1--f..a...t ¿) 

lo que implica quaa 

iaviti.: 1 + ~b 
ca 

(63) 

(64} 
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Fi5'1.1I'a III.21. Dnvolvente de esfuerzos efectivos de Mohr;-Coulomb 
modificada p~ra compresión triazial. · 

Substituy~ndo (64) en (63)a 

'4-= .t.Ji (o(>b+ca' (65) 

L:. otra i.lt.:rnativa. de sup·rficie de falla ea a lo largo de a-a y 
en este caso, no se e.na.liza trabajo en contra deGi, ; sin embargo, se 
efeotúa trab~jo por :fricción en. la ii:reaoión a-a., por lo quei 

(6~) 

donde v.~s/ :proporciona el coeficiente de fricción en las juntas. 
Por lo tanto, par.a que la dist&ncia ocurra, se debe t .. mer que.t 

Una situaoi6n más razonable, es ~quella ea que se tome en cuenta el 
efoeto de tr., y R sobre el esfuerzo aormal que actúa 1~n la superficie 
de f:·lla. 

Reemplazr:ndo o por: 

y t:::ni·ndo rn cuE"nta ques 
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el btilanoe d.e los trabtijos intt:::rno y externo conduce a. i 

{ 68) 

o: 

~~¡~ ( ~05c,-t:§ +ecti--b.t"i).\~ i-·fa...C1~0 
\~a • 

resolvi~ndo esta ~o~ación, se tiene que: 

tom(; ndo de los 1.os T' loreB r-osiblea el qu~· sea positivo. Su.bi;tituye~ 
do en la -·xprtJsión ( ,r-;a) el valor de i <:>sí calculado se desprende ques 

~ ~§-~í:§-~ ~:'§ :t I(~~§ +eoi'.m--btni;'-1-lft~1\'j:1 . 
~ "":Hta..~-eo-t!i< Jj'!:[~~i:¡.¡.~ti-V..'§f .;.q~'i !é-1a.1a· 

{:H ti.:m-úii-~ ~:t(~--q-1-c..-ti-i>."iY +1tia...fi1"1 + <,.,) 
+ (i.bti\'\ ! + 

+ ""ª~~ 
~t~r(-ta"-¡-eoi"§- ~~csc.'i-±[(~~t~~-~I~~ ... :l!JI-.. 

reooriando. que se iabe elejir ·:l ::igno d.el r.::~dioal de modo que el ~ 
sultado de efeotuar l¿s operaciones entre los términos en el inte--­
rior de laa llaves s~? ie signo positivo. 

Por otro lado, del balance de trabatjo a la largo d.e la :::upert"icie 
de falla a-a. se de~uce que: 
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Por lo t nto~ pa,rp t}U.f": ~a rr~~~cnte el t'enómeno de iilatanoia debe 
cumplirse que& 

1:c111t 'i-eot 'i-~ese~) t[~M'!.t:§ +cJ:1i-ia.;1 +qtd.\1:-¡ Vs 
-i-~~~----~~-----.._...---~~~--~~-----------.......... --~ - ·~-eoti-5Z:; ~etj-:t; ~csct~+(b1:i-1aci¡)'+Lf~:§] '& 

• . ~h + 
tavr~-c.J~-~~Zi±[l~OficZ§+eot~-~iJ+'!.J..a..~ 1. 

(71) 
+ Gt,bta"'~ + 

+ .2't..:>a~i . . • 4 

'.6vi,, a..s-1:a.i * f ta.."§-e..-t 2-.'l:f o;,c,.c1 -t K~ ~-1-4?-+i--t.. -.if+'f-Wi ]~ 
'- b [<i«t(tP+i:.avi~)+<a,)~1] 
Aún ouando la ~i81Ira III.22 :pr98enta un Oá.BO muy si.Eple, este aná­

lisis permite enfatizar uno de los faotoree más importantes én lo que 
a la d.ete:rminaoión de la estabilidad de maciso• rooosoe se refiere. 
Para que un cuerpo no sufra distorsión interna, la superficie de fa­
lla. U.abe s:u- plana o cilíndrica.J. ai se considera cualquier otro tipo 
de super:f'icie, se debe tomar en cuenta la. distorsión in-terna resul­
tante, misma que involucra tanto deslizamientos sobre superfioiea i,!. 
t~-rnaa,.oon o sin dilatancia, oomo traoturaoió11 por aart~ da la u­
triz rocosa~ Este p-üede hacerse, impartiemlo UJl deslizamiento unita­
rio a lo largo de cualquier superficie de :talla satis:taoiendo, simu! 
tanea.mente loe reque:ri.-nientos de movimiento, oonsitl.erado éste 90:1f.O -

mecanismo. 
Si bien el no reconocer 13BtE-" :factor puede producir grandes Prrore!J, 

éstos se anoucntrc:.n, en eeneral, del lr.:do d.e la segtll:"ida.d.. 
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1 1 ' 6 1 , 

Figura III.22 • .Falla por corte en un modelo constituido por bloquea. 

Reí"ercnoias. 

(1) 

( 2) 

(3) 

D.n. Trollope. " The meohanios of disoontinua or cl~stio meohanioe 
in rook probloras»; o~pítulo 9 del libros Rook mechanics iJt eagi•,!. 
ering praotioe; editores Stagg, Zienk:iewioz. Joh:n Wiley an4 So•s, 
Lond.o:n, 1979. 
Timoshenko and Gere. Theory of el~atic st~bility. MoGraw-Rill. 
Ki<:BKUSHA COMP.~J!Y' LTD, Tokyot 1969. 
F.R. Shanley. Strn:ri..eth o'f m.&t riz.ls, MeGraw-.Hill, New ;York, 1957 • 
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• 

IV .1 ~:1 f'S tado priméirio. 
Se le llEima at. tado prim1:.rio <:..l estado de lii corteza tel:'restre o de 

alguno de sus dominios étntes de re:-aliz.arse ~a excwvaci6n de U;ll túnel; 
de ~.qui que las ·limensiones de éste dosinio se determinen de modo que 
queden involucrad. s todas las influenoiáa que contribuyen a oonatitu­
ir dicho estr:.do primario • .AÚJl en el caso en que <.:uta región incluya 
gl'cndes masas de rooa, la repl"es ·ntnción geométJ:ioa de la corteza nU!_ 
oa est.erá d&da por la tot¿,lidad del casquete esférico -más aún, cual 
quier hipótesis que asuma que la. corteza terr,•stra es una zona aohe": 
rente y hoaogénea1 conducirá a conclusiones meoánicas inaceptables; 
inoluao en ~1 caso d·"l ostado p;¡;imario -, es por ello que sólo se -
consideran dominios de la corteza relativamente pequeños, como semi­
espacios infinitos llenos de materia. 

En mecánica de rocas se oarsateriza al estado primario como una 
funci6n tanto de los esfuerzos, y de las deformaciones y iesplazamie~ 
tos resultantes como de las distribuciones (oampOi:J) de éstos, se :pue 
de, por tanto, distinguir campo de esfuerzos, deformaciones y despl,! 
zami -ntos primarios; sinndo claro que, la definición ao1. .. ptable de ª!. 
tos en un domillio CUúlquiera, de té.1.1año apropiado al túnel en CUAS­

tion, es qna tarea oo~pl~ja y difícil. 
Gar:1po :l·: esfu· rzos primarios. "Sl suvon,:i..r 'lile los m~ tr:rü,les (ro­

er s) que ooupan Al 1.ominio que se inv•stiga s;. ':..nouent:ran en reposo 
r•s un<. hip6tPsis b&st,_ nte e roana a lét r·:hliclé!.d ( excHpto rn c.lt.'"W1BiS 
si tubciones espe:oi¿;.l es) 1 y I>~rmi te obtener un cr.mpo do es f'l.lerzos in­
dQ,Pendi, nté df·l tia;, po, ouyc-s o; r;.oterístioc.e r:reoánic~s son funcio­
nes sólo de la posioi6n. 

:;.;¡ oc~mpo d~i esfuerzos se dr:bA, "'n 0T• n pru-te, c.il peso . propio d.~ la 
roca, suporponiéndosele :ilgunr.a inflUt'naios i~ natur;-.leza geológica; 
siendo éat;.s úl tiet:.s lc:s que representan, c.-n Al or so del campo pri­
mario de ésfue:rzos,. i~.s me ro~s dE=> l; pr•::historia de 1.tt certeza, siii 
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embargo, y J. sa.fortunadamente, la impresio• observada en el momel!to 
actual ee resultado de la superposición espacial y temporal te even­
tos subsecuentes lo que hace muy dif'ioil, sino i,posible, su deacom­
posioió?: en oomponentee individuales. Si aP,o desea examinar cualquier 
fenomeno funoi6n del esfuerzo que tenga lugar en el estado primario, 
es neoesa:rio conocer y analizar el verciadero oampo primario d.e ea­
fuerzos; la evoluci6n de éste se deberá ·a desplazamientos y deforma­
ciones de la cortezat loa desplazarñ.ien,tos en cuesti6a incluye•, en~ 
tre otros, la oomp~ctaoión de sedimentos bajo la presi6n produoida -
por f'ormaoion~s suprayaoentes, eto. 

Interprete.oión de esfuerzos primarios. ~·ln la discusión de lE~a e­
cuaciones de ~stado, se señalaron las oonseouenoias de la trans:f"orma 
ai6n de la energía potencial 11. , acumulada en el semi-espacio infini 
to, en tr .. b~·.jo mecánico oomo reaul ta.do de los desplazamientos y dew7 
formaoion~s inducidos por la exe~vacióa de túneles. Por lo tanto, si 
se de~e&n conooer los deeplaz~miantos, incrementos de la presi6n en 
la rooa y- fuerzas de sopor te reaul tan tes de la axoavaoi&l de un tú­
nel antes d~ realizarse ~ata, ea indispensable, poseer aufioiente :t. 
.form4ci6n a ca-ca de los esfuerzos primarios y de la ea~..rgia poten~ 
cial '§ aomo funciones de le posici6n en la zona de in:f"luencia•del tú 
nel, es decir, es necesario oonooert · 

fp ...:'=F, l-.C:) ..zt.,f.Jc. .f!>:i!) 

~ p-= "'§.i(~)-=iE "'"'l~,lt) 

(l) 

(2) 

Si d·.nota el nivel da energía' potencial E<ntes de la ex®vució11. te. ieterminaoión real de lt-.s funciones ( 1) y ( 2) seria posible •Ó­
lo si se estudiaran, mediante instrwnentos regist:rr·dores, todos los 
ce;: bi.os que ha sufrilo la corteza, incluso desde su origen, hasta la 
fecha y qtte esoa instrumentos transmitieran la informaoi6a relev.é·•te 
que permi tiesa caracterizar el eetad'o pri!nari~, esto evitbria el te­
nor que perturbar la. roaa para obtener informaoi6n. 

IJn lo que respecta. al ;.nálisia de las oonseouenoiaa de la exoavL....-. 
ción de un túnel, el ot..mpo de es.fuerzas qua interés& es aquel que -
prr:wz.:leoe en la zona de influencia del túnel ouando la excavación de 
éste ee inicia. De é:quí que el punto decisivo en este análisis no a~ 
el obtener la mejor aproximación posible del campo primario de esfuer 
zoe, sino que los iesplazamientoa y icformaciones detarminadoa media,i 
te el oampo primario supuesto se aproxime• de la mejOl" forma a é.que­
lloa qua se presentarán en la realidad. Este enfoque implica de hecho 
que, en todo punto del semi-espacio infinito considerado a oualquier 
<lef'ormaoión devida a un~. J1odificé~ción expontánea o ex.terna del esta-

• Se, •ntenderá por zol1ú do influencia del túnel, la región ( suboonjU!!, 
to) del dOJUinio i:n li ~ue los de:splazami• ntos i:.aduoidoB por l&. oxca­
v~ oi6n ( túnr·l) puedan ser medidos; para fines práotioos,. hal!lta los -
puntos e11 tlUf> loe oaabioa del eafuerzo P-XOeden el U.."10 o doa :por aie~ 
to. 
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do primt.rio .ie csfur.rzos se le debe : sign<:lr un asfa>do d(' esfuerzos -
tr..1 qu8, bajo condicioni::s id"'ntic.:: ~~, pr-uduzca lr.. .. mism.s. d·~f'ormaci6n -
.;n un mC'dio ~stt:ndar de Poynting-Thomson. .sto es, en lug1:tr de oon­
~ider.::.r al verdadero rst~ do prim~io de esfutrzos se toma como esta­
do primal'io (virtual) a é:quel Elstado de esfuer~.os qui:-: ce.usa. una de-­
:formación equiv~.lente <:n ·m méd.io estándar de Poynting-Thomson. CJ.a 
ro está "J.Ue el ,-.at;.do primario así definido es, indireotamr:-nte, fun":: 
ción de lé.. ecuación m~terié...l elegida, sin emb~rgo, se puede preservar 
la consistencia lógica ~tilizando le misma ecubción m~t&rial al eva­
l::t.ar l~s prm:bé~s ofeo tuadt.s pura ieterminar los parñmetros materiales 
de lEis roct..s adyacentes; aonforme la ecuación de estndo ,:,mpleada se 
aproxime más a la ecuación de estado del m~terial rocoso que ocupa 
el semi-espacio infinito, el estado de esfuarzos virtual .rflpresentará 
mejor a. aquel que en realid~d se tiene en lt nz:.turaleza. De lo t.nte­
rior se l:?sprende que el campo primario de rts:f'uerzos no puede se:r de 
.lucido medir. nte especul~ción, sino sólo _por medio de pruebas "in-si= 
tun, ou&lquier otrn forma de spP.Oi:f'ioarlo no oonduce más q11e a una 
~proximación más o menos incierta, aún. cu~ndo pa.l"a fines de una pri­
me.r~ oricmtaci6n ('S valido usar el enfoque eepeculi.J. tivo. 

Por lo ~ nto, se conocerá el campo pri1;1ario de esfuerzoe .en cual­
quir·r sistema de coordenadas x, y, z, si el tensor esfuerzos 

(3) 

r.e espeaifioa • decut...'.dnmPnte. 
0Hmpos prim;;:rios :V: d.tJ:formaoión y ir;~splazami nto. PEira ·specificar 

el campo ie defo:rmc:.ciones es suficiente conocer el tensor :.:afuerzo y 
al oomportEmí0nto dul m~ t~.ri.:.1 suj~to a rle:forme:.ción ( ~ouación méte-­
rial). n~s:pués de intr ·ducir condioionee de borde también puede ser 
de-eerminado el ce. m:po de desplE zamientos (o m~s correo-ti.mente dioho, 
el campo ie despl. zamientos relé· tivos~. 

Sin i;.mb<.rgo, los c; .. mpos de d$formacionee y iespli·.zé"mientos f'BÍ de­
d11oidoa son irrelevc.ntr.-s ya que estoe pueden si.:r deriv;: dos a partir 
de los valor.;,s finales d~l campo primétX'io de esfuerzos .• 

IV.2. Teoríae a·~l éstaiio primario. 
I;I P.St~.d.o primo.·io id.ecliZé1 do. Lr .. ecuación difer~moial de equil i­

brio ie un. semi-espacio isótropo b< jo la ~ooión de s~ peso propio i.!, 
plica que, G.sumiF:ndo oon-lioiones uniformes (const<.ntE?e) en el s~nti 
do '!1orizo~tA1, el es-tad.o primario de esfuar:..os en cuf:lquier elemento 
de cu1rnr:rioie horizontal dPl semi-espé.cio (fii:~ª IV.l) está expres.=, 
do por& 

(4) 

ya que: 



l2C' 

lo q'_te implicr-. s 

como se h~n s~~ucsto condiciones oonstantee en el sentido horizontal: 

y p,or otra pr::xte s 

entonaess 

{el signo indica s6lo el sentido del eefuerzo). 
• 

donde ~ es el peso Ps:peciífioo medio did r:H:terial suprayaoente. 
La '~ouaaión (4) establece que, s~iponiendo condioionea uniformea 

en i=!l s ntido .l".:.o:rizontal, la carga actuante sobre un elemento de su­
p~r:fici, también horizontal, loottlizedo a una profundidad x ee igual 
al peso del me:'terial qua se 1 ·nouentra sobre. él. . 

l 

····•*:,,-· ..... -~ .. ··;· ............ · • 
.• • : :"' , .· ..... · .. : . ! : . ·.·• ;; . - -· ...... 6• 

' •. ~. • •• ..,. • ·- • ....,. •• -. ·, • # .. •" ••• •" .. ~ : ' 
J·. -- ........ '·. ; .. , • • • • • : • • .. , .. .. • _, •• 

,....---1..-·-: Tf ~ r:·=t.·· ..... 
~~t"' ~ >t 
fr. t',, 4? 7 \.. ~ 
r, z ~.= r, ¡ /, 

Figura ·iv.1. ::SfuP.rzoa prim<irios en el oaso regular. 

:-!n ;:me... s. tu~ojón enterémAnte regular, ionde le:s P'• rticulc:.s de la 
oortPza terrestre no tongt-n dP.spl• zamiPntoe horizontales ( ato ea, 
en ::t. que el campo p:rimario de es:fur:-rzoa haya evolucionado con las 
p?.rtíoulag movi~niose sólo vi-:r·tioalmir:-nte, y por tanto inore¡¡¡entándose 
g.ra'.luc.lmente el grado de aompa.oidad de le e rooba), el oompor2miento 
mecánico de le oortezé. b~- jo la r...coión de- su propio peso pueda. sP.r 
dosori -co por l;:. lf•y de Hoo::•"~, y 
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e~1 ~ €~ -sei!--= o 
entonco.:?s, :-:or hipótesil5t l~i ley ganffral de Hooke implica {ver eoue.­
oiones ( 43a) del cc..pítalo II} i 

por lo que los es:fuerzoe primarios actuantes sobre elementos de super . ... 
fioie vertioales del semi-espacio pued~n ser enpeoifioadoa comos 

(5) 

De est~ .:trgurnento te6rioo se desprende que, para el caso de un.a. s! 
tuaci6n ttregularu, el estado de ea.fuerzos es funoióa exclusivamente 
de x y de l:s oonstantAs paramétrioa~ ~)""'•Más aún, la vertical ea 
una direcci6n principal de los esfuerzoa, y, por lo tanto, también 
lo es cua.lqui~ direcoi6n horizontal, es daoir1 

~ 
~o o - - ~ 

:{) = "F,(x) s o ~ ~ ~ ~ <x>~;if> ( 6) 

o o ;:;:¡ 
Dado que ~1 númBro ,ie Poisson ae encuentra. i;;n nl intertalo (Z,co) , -
los esfuerzos principales son siempre de compresión {por hip6teeia); 
y tr.;mbiéns 

·.~n la :figura IV.2 s~ muestra al oíroulo de Mohr del estado primario; 
én ~1 oaso en que mc2 se tiene un est.:;do de esfuerzos hidroatfttico, y 
para \'n~ se tendrá. la máxima oargt-. posible, con loa elementoe de su 
parficiA v rtioal expu~stoa a un r-sfuerzo nulo. -

Lf:s corid.ioiones para que el estado id.ealizado, descrito por el ten 
sor esfuer~o ( 6), pueda ser apl:ioado, gp resumen como sigues 

- Un medio rocoso homogéneo e isotró~ico. 
- Oompor~miento d~l matP.rial de c.:.ou ·rdo con la ley de Iloolce. 
- Uniformidé-d del mt:t":'J:>ial, r.:sfuerzo y aaraotcrísticza geamétricae 

~n el sentido horizontal. 
- .\us nqia do efectos geológico8 aparte del da "compt:otacián". 
- Solo desplazamientos vt>rtioales duré•nte la avolución .1el e-etado 

primario. 
Definición ial estr;do primario a pértir ic m:diéiones. ~n contraste 

oon lctl!l hipótesis t;1.nteriores, las si tilaciones reales no presentan, · -
uaualmente, uni:f'ormid:.d An el sentido horizontal; por ejemplo, en la 
deposioiótt ie un sedimento tr~nsportado por &gua es de espar~r que -
exista u.a distribación gradu~l t~nto de l~ densidad oomo del tamaño 
de los g.t"~nos a lo lar30 ·le l! dirección principal de la corriente; 
eeta d'l"ltdUC:t.oión afecta ln distribución uniforme de presi6n, debida al 
naterial suprayac nta, sobre pl~nos, horizontales, evitando que cua! 
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quiera de .:stos sea un plénO de esfu~rzo principal, induciendo del!l­
plazami~ntos horizontal•s como resultado de la oompaotaoión, y, por 
U.nto, generando compre~ionee y distensiones locales en el sentido -
horizontal. !,..l h1:.cho is •r.le aon :r.reauanc.ia E:\....---...hl~. imnliaa. nue. - - - ·-. - -- . - --- .. . ........ .. ~ ...... - " - - - - - " . -·, 
aún OU·' ndo el m:.. t"l:rial obedezca lei ley de Hooke, los esfuerzos hori-
zontales no pued.Pn ser especifica1os en ~él-minos de sólo el número -
de Poisson. 

• 

Figura IV.2. Círculos de I~ohr del ostado primario de esf'uer.zos para 
difcr.-.ntes núme.iro.s de Poissorí • . 

Lé.s p~rturb;oiones mls :tuertas qur afeotan al estado de esfuerzos 
de le;. col'teza terrestre se debett a int'luenoiae estructura.lea ( teoto­
nicae); los productos de éstas rueden ser deformaciones visibles de 
los esbatos, fallas en los. macizos que alteran al estado de eefuer-
~'"'ª rtA m...;¡,._ ,.., .. ~ .o• .¡..,.o-nl~ ..... c'h.1- A'l ,,..,...·.p,._q1J.A nnA ""U"''-"-..,..0 ''"""' et~+,,,,.,...¡}:,,.. _"'111..,, ""''-' 'V\4" 'i_'LC.'c:'"~ VIJ ..&.&6~,t'"""" .............. ..,...L-U ~,.,¡,. Q.&¿lil....., ""' 'j.~V' "U' :L.'"'*"'._,_,,. \4o&A._., _..,... V~'Wf" .... ,,, .... 

"regular". 
Le puede lograr una representación más adecuada de la realidad expre 

sando los esfu~rzos horizontales en funoi6n de un quasinúmero de Poi -
sson, k 1 

¡~e o 

l=p ~be)= o ~ o -=~ l..~J~.i) (7) 
- - "'t}!. g.;- ....., ~-1..J 

donde k incluye las influencias del número de Poisson m, las de tipo 
geo16gioo estructural, y, en general, cuaL¡uier :fa.otar que cause ºª!!!. 
bios en el sentido horizontal; d~finido de esta forma, k no es una -
constante paramétrior: iel matorial, y, por lo t: nto, no es fácil es­
tableoerlo; ya que depende entre otros, de la composición m6terial -
de la cortee&1 de las oonseou•.noi.&s de la evolución estructural y, ~ 
en 5rneral, de l~ evolución de l• corteza; el v-.:lor de k ssrá di:fe­
rcnte en cada depócito sedimentario e incluso, v~riará en un mismo -
depó&ito tanto on sentidc horizontal oomovertical. De acuf\l'do con -
esto, par~ poder especificarlo es neons •. rio reali~~ar pruelJ.&11 de oam-
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po ~propi6.d.i:a.s; al ;,n.:..lizar los fe!1Ómenos maoánioos relacionados con 
cavidad~a de eje horizontal recto y seóoi6n transversal constante, 
con :f'reou. noia s.rá s:.rl"icionte est~ibleoer el VE.lor de k en el plano 
de deformaciones. r.;n el oaso de eatruotur;:,s geológicas planLa pero 
pcrturb~das (por ejemplo, en un túnel •:::x:ca.vfrio a lo largo del eje .. "" 
de un sincline.l) so deban tomar en cuenta la.l! anomalías, en lo que 
a carga respecta, d.:l pléino horizo~ta.l ( -p, e• lugar de ~~), esto e.as 

[~ o o J ~ '-=. o 'R~-1 o 
o o 'Rk..-i 

(8) 

donde el P~ruerzo máximo ea una función de la posición• 

(9) 

·.a suponer uné• orientación especial de los esfuerzos {vertical y -
horizontal) y to1os los ce:. mbioe pléinos es una m~..ra s1mplifioaoión. ·­
h~cha para fc;cili tar 1 análisis y no ·"'stá justificado J>Or ningÚn 
principio fundamental. f.e hGi. pro'Wado mediante pru··b;;;.s de campo. llmr!!:_ 
das a cabo ~·n um· gr<.n o:.ntidé:td de sitios, qtir; las orientaciones :r 
magr:i tudes dt., los "S:fherzos primarios princip&lea so• ftutoi-o•es,· &! 
tLmente variables, de las condiciones natw:·ales locales. 

lin el c;.so g•'.ne:t •. 1, y tom~ ndo f'·n cu: nta lá.s consideraciones ante­
riores, lo único qu' se puede ... sumir i:-s que en cuclquif'.r punt.o d~l 
S'3mi-esp¿ oio inf"inito pr•~valeoe una distribuoiÓ• de esfur-rzos tri­
::.iz:i.:.1 ;5 n*r:.1 ( f:Sp<~Oie.l)' COll magni tudel!J y orientuoioneB Vé:•l'.'iablea 
de un dominio al sitiuir·nte (esto es, siGndo f'unoiones de la posición); 
:te· n~iuÍ :.;.·.te · 1 c<:.mpo primario de r.sfuo1·zos sólo se pueda deterr.1in~ 
es te distica:ncnte y a partir de prueb;;:s d.e e&mpo realizadas en puntos 
distribuido!! soh,..e ·:1 dominio qu.e ha. de investigarse:; UnQ "l!f!Z se po­
sean suf'ioientes resultados de pruebas, se puede establecer una dis­
tribución de esfuerzos, mediante un. enfoque eatooástioo, oom función 
de lE~s ooordenadE.:s ti.e lE> posioión (x, y, z) •. Sean p, , p ~ y p• loa 
esfuerzos prinoipal·~s en un punto ou&lquiera x 1 y, z de la corteza -
terrnstrP, y sean i;, '2..r;J e. lé.B di.reeoioneB prinoipalrSt "9ntonoes, -
el o~:.inpo prim~rio de ~nf''uerzos puede espeoif'ioarse, en forma general 
comos 

es decirt 

'P, -;. f.('C-)l 
p, -"fi{i-)) 
°P?.-:.. f\(:C-)~ 

e. =~ll('-) 
ét-=e~t~) 
'4-=e11~) 

(10) 



~
'P" (">t.~u'i-) -l:~lx,~.i) -f:u.Íl'H .. ~)~ 

~~-:=. ~ &,~12) Pt! l-x,~>~) t~.Q;~,t) 
t~{;tJ ~.!) ~~(¡t_,~lE) ~(X>!lf).. 
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(11) 

De obs erv.· oion•·s llWi•d~~s r. o:· bo SE!\' concluyr c;_u. los valores de loe 
campos de dflform.f:ción y dosplt zam:. '"'nto que se desi..r1·ollan después de 
lt. f;::XObV<--oión d·'."' un t(mel .r;ueden oonsidcr,~rs e prácticami:;nte cero a 
pr.rti? de 2 él 5 veces· 1.:, limensión de 1.<:i. C.E;.Vidad, dependiendo de la 
forne d"l ésta, siempre y cm ndo los as:fuerzoa actuantes en la roca. 
no produzcan alguna falla. 

Haci.::ndo referencia a lt..s menoion8d.as investigaciones, en especial 
a ~:1uell~s realizadae en túneles, se puede oonsiderar que loa esfuer 
zos primarios a profundidades H ~ 100 m son oons t-"~ntes, "obteniudoae­
con ~sto un~ precisión aceptable. Por lo tanto, y de ~cuerdo oon un 
enfoqµe simplific~do, se puede &plioa:r el siguiente pricedimi~ntoa 

- Asumir que le.. distribución primrtria de esfuerzos én la vecindad 
del túnel e8 :función sólo de la. prt-:sión ejercida par: el materia.! 
suprayaoante, y más aún, es homogenea en el interior ae la roca 
que ha de l:"etnovers e. • 
:JetEirminar l.:. inteneidad. de los esfuerzos aplicando un métOdo ea 
toctstioo ~ los resultados de 11 s pru""bas de campo o, en los ca-=. 
sos más simples, estimarla por interpolación. 

- ·n inVF>S tigaoiones apro::::imndas, .se pueden .:..oe,:ptar es tim&oiones 
bc:,sadas en la struotura. geológica, en las de:formftciones .de tú­
neles cel:'OPnos, y en pruebHs de lr..:r.boratório. 

OtrR forma de deriirar f1l stf.1.do primario. :•.sumiendo una carga. tri­
axial, ll~ roca. debe soport::r,. sin fa.llar, la ·iistribución de esf'uer­
z os -e-n el ~s tu 1o pr im~r i o ; sn el 1 !mi te { :f'i3ura 1V. 3} , 1 os oírcul oe 
de i:,:ohr de los estad.os de (.~sfuerzo admisibles son tangentes a una en 
volv..-.nte 1'-.::.~(G'), y si r\'= ~1! es un esfuerzo principal, entonoee todos 
los esté.dos de esfuerzo admisibl._;s, ·estarán oonfinados por lo$ estre 
~os represent~doe por los cí~oulc~ de Mü~ A y ~. Loe estadoe de es-= 
fuerzo límites ~speoifioan, al mismo tiempo, los esfuerzos prinoipa­
les máximos; tomando la si tuaoión extrema, .A. o :s, más desfavorable, 
se pueda enoontrbr Ul'la solución., deni;;ro de los límites de seguridad, 
pa~a euQlquier proble~a. 

Pari'.i pod!·r obt':::l»."3r los círculos de Mohr •":x:tr· ... mos as nr oes<:.-:rio esta 
- # . -blecer una condioion m .. s t.pr.rtJ) del V·~lor gene1--al del nsfuerzo o«lou 

lado I>t.rs un plano de oriontacién trbitrtriu. -
.:'~sí, •.ü ecthdo priméirio dé esfu rzos puede S·;r espPo:ifio<=.do e:= t~ 

minos de ¡os esta~cs de esfUarzo extremos ~dmisibles respect~.a la -
falla de la roct: eonsidera:l.:;,.. 

IV.3. Campos mec{aicos generados por léi fiXc&'\"'ación de W2 túnel. 
IV.3.1. El c,.mpo seoanda.rio. La. ~XOá.Vétoión de un túnr~l induce ~ 

un cc:~m.ro de esfuerzos, que se pu~d,:; ti.escribir por un tensor~, rn -
el oum.:.~o primario, oe.ract"ll'izado por un tensor e~d·u.;rzo =r. ; si no se 
üplic~n fuerzas de $Oporte quareemplboen enteramente lus fuerzas su­
primidé:i.s en la superfioie de la. ccvidc..d1 s, entonces a.l Oúmpo d.a es­
fuerzos f.<RÍ modi:rio~do se le oonooe oomo el Oflm;.o S·'!OU.~di'irio. .il -­
tensor qué doso1·ibe & €-ste Oé•mr-o de esfuerzos ea una .función d.1·:1 ~s-
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pacic y el tiem¡ot 

(12) 

Sl rP.mover la :nas ... ~'.L:, roca.,. que pr~vif:m«nte se enc::mtr-:..ba rodead& 
l'cr lo- supr;!rfiaie s, impone Cá.mbios-d.esplazafiii .ntos y deforr. aoionee­
en el semi-espacio infinito, especialmente ea la veoil'ldad del túnel. 
!.il r.1C'Vimiento de las partículas materiales, posible, dado -::1 despla­
zaniento de la. supe:rfici"" de la oavida.d1 se dará en lQ. lireooiÓ• de 
la deo•:.mpresi9n de mc.sa y hacia él interior del túllel; éata def'orma­
oión está acompañada de una modificacióll del estc:do da estuerzos, d.! 
oh<.i modificaoi6n está c:.:r~:cterizada. por el tensor esfuerzos 

{13) 

De &c"..l.erdo 0011 esto, el tensor de es:t'ue:rzos \ue deearibe el estado 
secund rio pu12de imaginaree como la suma de un tensor de aef'uerzoa -
primarios -=:¡;. y un tensor ele esfuerzos .complementarios (deformaoio­
nal) ~. Dr~do que el e~ rr.bio en los esfuerzos es i':nnciÓll de ;.:, 1 y -
P.stá r~lé cion&do intimamente con la f'orma $ del túnel, s,._ ~uede ee­
o.ribir:. 

(14) 

Sean ll,. el tensor de d&:t"orz:i;~oionea debido a 1- exo¿vcoión y Ü. el 
vector de de$plazamientos1 entonoest -- - ---~ . bs-= bp+ b { 15) 

y, 

(16) 

Se he.ce la suposioióit de que el es'\ado primario de esfuerzos ha a_g_ 
tuado suficiente tiempo oomo para que l~• deformaoionee primE-rias se 
ha.lh.n tlesarrollado totalmente; por lo tanto, al 09peoii'icar lti.s de­
form<1oiones que tiene un lugar al excav&rse el túnel ( mismas ·~ue ae 
re..:;istr<:.R), sn tic~ne que 

~ - Th~-::O u't-::0) ~ ~ 

esto as, se , sume que el semi=aspaoio infinito, se encuentra 
so en el momento de iniciar la per:foraoi6n por lo quec 

- ~w ::11&. 

~'5 -= u .. ';\ "il.r.-= n-. 

(17) 

en rep.2. 

(18) 

y los des:plazémi en tos y ltts deformaciones ~ .. osterioree a l~ exo&.va.oión 
son, respeo.tivéimente, las oonsecuenoias y causas del ca:nbio ie los -
esfu~rzos, de modo cuB: 

~1t -= ~ t=-F•) 
- - 1=r*' Us = ~ ,,. J 

f 19' , ... I 



126 

os tleoir, unr.i vez ocnocido :-:1 t nsor de .,:.~:fuerzos coi .pl·'·mentétrios 
( d·.:d\..,1·mé1eione:.,l) y h<' ci mio uso de 1, ecur .. ción m ... terial se ;:.ueclen 
Qi.loular los c ... mpos secunfü .. rioe de def"( raa.ción y desplawa.1niento • 

.. ~spr:.oif'icaoión d.al oumpo sr:e .. mdi.1·io. P.::.ra c&raote.rizar nl ·stado 
subsecuente a la. P.xc¿,vaoi6n de un túneli s:e requiere establscer l~a 
:f'u.ncio:tie8 qu~~ describen a los campos mt=<oánioos 1; , ~ y ü'.a • -
Ut.ilizando con este propósito l.f...s eouacionas fund.r..menteles introdu­
ciJ.¿.s on el capítulo II (s.acoión II.3), se tiene que le. ecué.i.oión de 
E":quilibrio s 

( 20) 

pueie ser descompuesta en dos expresiones• 

(21) 

y;;. q_ue tr..nto el eati-Ao prim~rio como el seotllldü:.i:"io1 deben satief"i.cer 
las cond.iaiones de equilibrio¡ c.tra .eauaoión disponible •"'D la geom~ 
trica qu~ expresr-. l.--. r~lacián entre deformaciones y desplaz~mientmu 

~-: b~-= ~ (~()V+V·~l=­
~t ( ú"'o.'f +-'To?) 

y las eouaoionea materi¡¡les; 

T*-= t~ ~-+2~E·-1'T* 
T.~ '::t 3~~1 Ta~::. 3f.C 

{22) 

(23) 

donde~ , \.*y ~ , ~ denot!:.:n 1; s desc0mposiaiones de los ten­
sores ,ie ;:;:sft1erzos y -ief"ormacicmea r 

::;=~ - -:::¡-~ ~ ::;-~ 
."?"" .... 1 -\"' 1 .. 

1i ~ 'a& '":fi.~ +~ 
~.impleanti.o l&e exi:r~sionf•S (20) i:. ( 23), y tomi.lndo en ouBntt. ¡, s con 

lioiones :le frontera e iniciales que se enumeran é;. oontinm•ción,. es­
rosible deterr.-.inar el QL.mpo si:-oundario (vé.r..ae oapítulo II, sección -
II.3). 

l •. :n. el inst,.nte t•G, los despl~zc.:.i:1inntos y def rmaciones son ce­
ro; esto es, en ese ins~.nte, los estados secun.d~:.. ios de de:for­
m&oión y desplé.i.Zómiento coinsiden oo:a los :primt.rios 1 

(24) 

2. La superficie de le, cavidé..d no soporta oar(;'a altJtmaJ esto signi 
fioa que el osfa~rzo normal que <..otú.a sobre l<.. ouperficie· S ·da-= 
be ser igual a cero pi.ra todo ins~ nte1 

~t; l .. o {25) 
f s 
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3. A UAó distancia muy gr~~nde :ial eje del túnel, la illf'lueruiia de 
éste es nula; es decir, en el infi•ito, el es:tado sBoundario de -be ooinoidll- oon el primario en todo tiempo 1 

',..~\ \e.o¡ 

Co•t.a•do con las ri;lacioaes {2C) a (25), y siendo conocido ;.:¡} c~mpo 
prime.rio, se puede detarmiaar, en principio, el campo secundario¡ -­
exceptuando &.lgu.nos oasQs esp: cialas, en la práctica no puede log.ra.r 
se una solución exacta,. ya· que la obt,:-nción de ésta requiere resolver 
Ul'í sistema de ecuaciones difP.rencial~s parciales. . 

Determinación del Oümpo debido ~ la excavaci6n. !~ los análisis de 
meoánica de rocüs es razonable, e~ rnunmente, a pc,rtir de los esfuer­
zos inducidos por la perforación del tÚllel (en el caso del campo se­
cundario esto e~uivale a la determinación del tensor eaf'uarzos)a 

-'* - = -:¡:- -= ~ - rp 
I~l o.:.mpo de exoéi.Vación ee, en gr~~n medida lllla OODa?ecuenc!a de ésta; 

por lo tanto, los es.fuerzas d.e éete serán praotio~mente oer~ más alllt 
de lb zonei. de i.ti.fluenoia del túnel. "late hecho hace posible determiJft 
n~r con buena aproximaci6n la distribuoióx de P.sfue:rzo.a s ecundarioe 
(o, utilizando· un argumento si.mil~, la distribuci6n de esfuerzos t~ 
ciGirioe, que se introducirá. ·más &delante) mediante métodos comparat!. 
vamente simples, siempre y ouaxdo el campo primario sea del tipo de 
peso propio. Cuando la profundidad es suficientemente grande •o es -
necesario especificar que el Qampo ~· ea cero en la su)er:ticie del 
terreno¡ en el ce.so de este campo j sólo para éste, se considera. qu.e 
lé. su1"H-rficie del terreno se encuentra en el infinito. . 

Loa esfuerzos primarios en la superficie de la cavidad. depeadea de 
la profundidad, variando t~nto en orientaci6• aomo en m~tu,4 alr$­
dedor de la perifer~a del túnel ( S). Res peo to a los esfuerzos de:tor­
maoionalea ( ~· ) , ·mismoa que pu.ede conaiderarl!le ee deben a la aooió:a 
de una carga sobre la superficie :te l::. cavidad., de la misma intens.i& 
dad que los eefuerzos primarios, pero con d.irecoión contraria, se 
puede suponer no varían oon la profundidadt puede asWltirse que 0 1 
efecto de la supnrfioie del túnel queda ee:peoi:fioado adecuadamente 
por 1& intensidai :primaria que prevalece en el oentro de gr~ved.ad de 
éste (figura IV.4b) ... Aunque oi~.~rta, P.sta hipótesis implica que ~ 
"'º se-ro~ p11\C ,.._,_C._0., ,,.A.,..,... _.; e- °le -u- .. -.P.t-.1 - d-"l ·----~ / ~ \ _.z. .. . - ..... _, ~ .... e ..................... , .......... V .¡.... .u ·- IC ~·,¡.-.¡,,¡.,_;.¡.e Q..&. ~~-..1.-1::1.u.u \ ~l I """ 

en la de Ia cavidad ( Aa, A, ) , sin embargot a profundidades suficie_!! 
temente g.randeB. (como las aloanzadae en minr>r,Ía;. o las :lP clgun&s C.!, 
sae de máquinas) este valor puede d~sprPciarse. P~ otro lado l~e 
oondioiones de frontera se simplif'ican bastbnte:; lé 1.istribuoión de 
~- :no ae .ve distorcionada por la cercanía de la sup .r:fioie del te­

rreno, y la expresión que la d68cribe será b<.stante sencilla. 
:·.Jt el cano de un túnel carretero o, para f'errooa.rril éste se enoon 

~ -trara apenas abajo de la superficie del terr no, l~ prof'undided de 
la o·.vidad ea. en ~ener~l. del mismo orden de mr-.1m.itud aue su diáme-
tro, y la eondioi6ñ de borde 1 - . . .. - -
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~~1 ·I =o 
~~J.l~ 

ri::presentada por la superf'ioi& del terrBJtO d.ebe toaarse en oueJ.\'ta 
de mt:nera muy rit,"llrosa; la fo.raa del tÚ?tel, por otr.;., p~ta; ee !!iem 
:p:r e regular comparada oon late e eooio•ea que se e•ouestraa e• a.UerTa. 

rv.3.2. El campo terciario. ~i después de la exoavaoi6n de t.m. 
túnel se instalan soportes, el campo nteaánico que se d8sarrolla ae -
d~sv!n de ~quel discutido en la sección anterior {IV.3.1)1 ea tales 
oasos apGreoe un campo terciario. 

Los soportes se puede_n instalz.:..r ta.nto • la cavidad (sopartH cii­
rectoa) como en la roca irunediatamente adyacente al tú:ael (eoportea 
indirectos); éstos son estructuras de cierta resiatenoia ·7 capacidad 
de carga que sirven para limitar JI modif"icar los deaplaaamientoa in­
ducidos por la exca.vaoi6n de la cavidad. U.u puntal instalado en ua 
túnel oontrarestará la t 0 ndenoia a convel"gar de laa partf.oulas de r6 
oa, que presionan los E"->XtrP.moa de éste, ~sta aoci6•; aisi mismo, a«i 
oirá ··e f'u.erzos y deformaciones en el· pUJlta.1. 

Las estruotul-<:s de eoporte oonstruidr-:a en el interior de una exca­
vación subterránea interactúan activamente con loe caapoa •de ea fuer 
zo, deformaci·~n y desplazaminnto de· 1é. zona aledaña' al túnel. Dado = 
que 1" roca y los soportes f'or.an un sis tesa de inte:rs.oción )>inario, 
es imposible de t.- rminar o dAriva.r el estado terciario a partir del 
o~~mpo si:aundario. 

Determinación del estado terciario. Debido a la natur.s.leze de la -
roca y el : oporte, no ea posible dar una prescripoi6n de valides ge­
neral An lo que e lr determinación del af!tado terci~io s• ret'iere; 
asi mismo, la nt• tura.laza de lé: interaooiÓl! entre loe doe aiatemaa -
(.rooa y soporte) depende d.e las OG.racterístioas de soporte {:tunaiÓ• · 
oarg-d.esplazamiento) y de l~a OOlldiciones del contaoto. F.sto impli~ 
ca que las oaré..oteristicae del sopor:te 11ediias ett l&bora tcxrio no ao~ 
cid en, en general 1 con la.s que se tiene• BD. oampo J por ello ee i.e -
f"undamenU.l importancia realizar medioionea in-ll!tn de la def'orm&-oión 
del soporte y de los deaplazami'3Jltos de la superfioie de la cavidad 
(ra~istros d~ oonve:rgenoia y observaci~ne. de la de~ormaoió• d~l Pl!: 
:ril J , obteniendose as:í wia mejor~proxiaaci6a de laa presiones d.e so­
porta y una ~sp~ci:fioación más ajustada a. la .realidad de l;;s coadi­
ciones d.e f:r-onte:ra representadas por los desplazamietttos de la super 
fioie S del túnel. -

La det1-.rminaoiÓA de los o~mpoa terciarios se basar' en laa expre­
sionee ( 20) a ( 25). Sea la fw:tción oaraoterístioa. del soportes 

(27) 

que exprt;!sa léº reli~oióa entre l;s pre~ionas de soporte transmitidas 
a la rooa ~ través de la superf'ioie S y los desplazan:.ieatoa de loti 
y.mtos de •licha supar:fioie; los esfueraos e:a la oirounf'erenoia de la 
envidad, coinoideA con las pr~sio•ee ~jr~cidas por al soporte, esto 

(28) 



129 

lonlli! el sub!ndioe t indica que el tem\or de eehezo• ae :J"efi~• al 
astado terciario. En ¡, .• oálouloe, la ecuación (2;)·· ea reempléozr.:da 
_por lCt ( 2~ ) • · 

Oonftid~~aoionea resp$0to al oaapo terciario. AW'l cuando loe aopor­
tl!a inst!l.lacloa· en tdhel .. tienen ooaxo tu&oida·. JS!'UlOipal lia1~ loa 
deaplazamietttoe, la interaooi~a de eetoa oo~ la ~oca ad.JUoi:utt~ resu.¡ 
ta en wan transterane:1a 4• elt:t'uerzOI de la rooa al •op=t• (p-ee162:1 
:i~ roca) e inYe.rsam4'nt• (pree16ll d• aoporte) que ateot& lé.. ditstribu-.. 
oi6n de ~stut'rzot1 en le. rqoa o~oundant•• 

~(Y:..t) ::. ~ (it)+ =;?il(~, i't ~)-=,;t•• { 1\,-t, ~) ( 29) 

don1e ~'**ea la parte oorrespondieAt• a la mod.U'ioaoiSn del tensor 
de ~~~fue~os debida a la presencia del so:po;ttt•i "$' ~ := un. faotw 
que ctapende da 1• naturaleza de la estruotu:ra d.• aopQX'to 7 de la na­
tu:r&leza y grado d4' le. interaooi6n. Dad.o que taato ~· oomo ~·" aon 
independientes de la profb.ndidad, la intemsid&d 4• ;?••en la a9erf! 
oi• s ea tá eapeoiticada por la P1-•ión d• .aopork1 tal 7 o~ :r:• .. -
1' definida por el tensor da dtuersoa tm el c.ntro de grav.a.&d de la 

· c&TidadJ oombinaiido eet• doe en un.o, ba~o el noa"Re d• '"•fUc-soa. -
de reaoo16n por exoavaoi6ntt1 •• titri• que• 

~-~+~ (30} 

donlel 

(3Ca) 

Yu que li. inst¿.l~.oi6n de soportes a.tAota lo• campos de de:form~oión 
y de d.F·Splazamiento, d~ mtsnn:ra que los 01..m,poa reaulté.ntes eo31.dife­
.r.~ntM J.e M1t.tellos que ne d.~sarl:'ollér!an en ~·USftnCia de sopOl"te, se 
· b1· ·n perspeotivas de i'ormalizaoi6n y ge,neralizaai6n del apara to t:""'.2,_ 
niov qu.3 ~nterviene, en los •:tstudios de esta bil14ad. de e.xoavaoio.nee 
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subterriineas r oual.¡uir::r seción téonioa que modifique los esfuerzo• 
o ·.iesplnzamin.ntoe a 0oundarios, ya set! una estructura inserta e:n el 
túnel, unt. modificé .. oi6n de la forma de éste, alguna medida que incre 
mente o redu~oc.:. la denuid<.:.d de lE; roca circundante ( bulonado, o in-­
yeooión, por eje~plo) es; cm •eenoia un& reaoci6n de soports. 

IV.4. Consideraciones filn.damentalaa. 
T~nto en ~ate upwrtado como en el siguiente se analizará el campo. 

mecánico, alr eded.or de Uh túnel para. -.1 caso de estado plano; se ha 
decidido hacer ésto por dos razones principalmente• el grado de ocm­
plejidad de 1.• solución ·gen .ral es tal que dificulta la comprensi6n 
de los aspectos f!sioo~ del fenómeno Y• por otro lado, la aproxima­
ción qu· se obtiene al ;~nalizar el problema para ~1 caso plano ha de 
mostrt..do s~.r satio:ft..cto:ria en l~ mt.yoría de los casos ya que, por aar 
el túnel una a·structura ºlarga" se pueden despreciar los e:feotos en 
el sentido longitudinal de éste. 

J,f'Í mismo, al .resolver los problemas en éste y el siguiente aparta 
do, se harán las hi;-6tf"sie simplif'ic.é;to.rias que se mencionan a oont! 
hu~ ción1 

l. Se asume que ~1 túnr-.:1 se extiende hasta. ol "inf'ini ton. a ambos -
1 dos de lé.. sFooié:n ~·m 8stud:.io; f~sto p rmi te des:p:r·eciar lt. in:fiuen­
cia del :frente de avance y de los portt.les en el crmpo de esfuerzos, 
ésta hipótesis ea aceptable dado que, los desplazsmir:mtos all"ededor 
clel túnel son de uné! m:..gni tud cien a quinientce veces menor que le. 
velocidt1d de avance en. el f:rellte. . 

2. Se supone que, al t.nalizar loa o, zpoe de esfuerzo, de:formación 
y desplazamiento en lé. inmediata vecindad del túnel, e!! v&lido con­
nid.erar a la distribución p:rimará.a,de esfuerzos con,o homogénea, y -
substituir toios lcis ~;sfucr~os )?rima.rica por el es:f'uor¿o primario -
en el centro de 1;• aeccih en estudioo 

3. Se asume que la masa de rooa que ocupa el semi-espacio infinito 
es homogénea a isótropa, y susceptible de c&,raoterizarse mediante el 
modelo es tándE'r coa. eoua.oion~ d.e estado! 

;::¡=-= ~ ~:z~t-1:;-: 
(31) 

4o Los soportes poseen simetría circular y c~aoter!stioas lineales 
~a decir, la presión de rooa y la de soporte varían linealmente con 
los de15plazamientos de loe puntos de la superficie de la cavidad). 

5. 31 contacto entre roca y soporte es ideal e independiente de su 
posioión ~.,, 1& superficie del túnel {independiente de <e , t¡ z) • 

IV.4.2. Dete:rminaoi6n del oampo mec&ioo de un túnel horizontal. 
Foraulaoi6n del problema. A grandes prof'undidades, es usual asumir 

(contrario a lo .. supuesto en ésta y la siguiente seociónel!S) un com.:por 
tami1:nto plástico con una distribuoi6n primaria de esfuerzos hidros::' 
tática. 

Considérese qua el aje longitudinal de un túnel de seooi6n circular 
coincide con u.o de los ejes coordenadoa, y tómese los ejes x, y in­
oouidos en (;1 plano de dicha sección, dispuestos de ~orma que se :e~ 
ga. un sistemu "derecho" (:f'ih7Ura IV.5). Lo =!a conveniente ea rf!so.Lver 



, (l<f¡) 

IL' 
\.• J 

frl ,_, fJ) .. - -

Figura IV.4. Distribución aproximada de es.fuarzo!i en la. vertical 
alrededor de un túnel excavado en un C8.JlpO primario 
generado por el peso propio de la roca. Esfuerzos -
verticales: b) Prim&rio, c)deformacional, d)seounda 
ria~ 
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t 
Figura IV.5. Dic.r.grá~ pt..ra. el estudio de lé. distr.ibución priinariá 

d ,. os fuerz os. 

:~1 tt:nsor dr; ssfuerzos primarios para el oaso en 
St;U' escrito en la format 

~Jt ;:· ~l(: ; :]-=PI 
L'i~ i:"' l'J o o ~ 

cue~tión, pui:;d.e -

(32) 

Como, por hipótesis, el tt1nel se extiende ; .. 1 ini'ini ta hacia ambos 
lados y a lo largo de su eje, es vfilido asu.~ir ques 

(33} 

y que nn el pléinO de OO·o:rdenc-d.&s z-O, bajo estudio, todas lus dafor­
maoiones y daepl· .. zat.'lientos sol). plaacs, ee decir• 

(34) 

iJomo oorola.:rio de la Eime~í~ axial de lb. dis tribuoión do:: es:f11erzos. 
se tiene q,uc- llls variables m.:•ol~nioé.s son funoioneE; sólo de r, ys w 

(35) 

";utas considerc:.oion~1s revelan que li. 'exprenión IJéil'é.. ·;l c.:. mpo mco~nioo 
teroitirio debe ser de la i'orme1 

(36) 
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(37) 

( 38) 

Jcuaciolles fund~ .. mont.:.les. Ya quo se d.es>?~ obtr.~nur el Cúmpo tercia­
rio, se supcnd.ré! que los soportes ª'= instalan inmedia tam .. ::•te después 
ie la excavación. De los argumentos· expuestos en la sección IV.3 se 
puede -concluir que, los desplazami .:ntos y defol'maoiones que ocurren 
después de las excavaoióa, son i.niucidol!I }ior los er.::fuerzos exoavr.:.cio 
na.les, y por lo tanto el esfuerzo t•)roiario se puede eccribir como = 
la suma del esfu·.rzo primario m€s el esfuerzo de soportes 

• * G"" = '?T + ~ 'C'. "?-t' G-r 
C1t -:;. °?cf + O'tf ... ?+ <kf ( 39) 
Ge. ~ V4 + üf-::p.i-G: 

Las expreoionc~s que: se emple.;;r~n en el c~lculo sons 
3ousción de equilibl'io (forma polsr de la e.xpr~si6n (97a) sección 
rr.3.2)1 

(39•) 

despreciando las ~uP..rzas de cuerpo y los desplazami~ntos y asumiendo 
uniformidé.d de crindiciones horizontales, se tiene quez 

as 1 mismo7- de f~A'' J. ,_,,.,, ... 

de dondes 

~ [~~U¡ -'l_.J.-o 
'c)t~ .. o 
~! 

w~* G!-<;_~~ 
~+ =e 

()"<' 'C'" 

~cuaoion~s gaom~trioas (forma pol~r de l~s 
11.3.1)1 

.. 
(4c) 

a:x:pr e::.; ion ec (91) .... 
seo.~1on 

(40a) 
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y 
(d. ·b:.do a le: lo:ngi tud ºinfini tri'' -i ·· 1 ti1-
nr.1} 

entonces i 

(41) 

'.!on·io reprN. ent¿. ol d ·r;.rl :tZer:li · n to radial ( ll.-::. U.,..) 
Cl(1Cione. fÍsio;.s (v•:.ce r..ip~rt.::...;;fo J · .2. 7) t 

G'('~- fio~~ t'~ (e'""-E..)+Z~(E~-~)-1rtG:-~~) 
G~-lf - G:--; t~(e'f-e..)~,tl'{(f.,- ~)-~ (<1:-Gc.·11t) ( 42) 

G:! +<l'f +G:-= "5x (e-.c.+€ct) 

&1 +a~+ r;:-= aK lic-+ é"q) 

:n~:Epl. znmi .n~os n J< :::- ·~et. ciro:.llli:..nte • .Pc:U•ci dJ·tf}rmin r •:1 e fllt o -
;t•:ctnioo d'' lé~ m~.n-:~re: mts ::dm_pl~ i::JB r<StoOml:inda.bl? u~.:: . .r el m"'.tolc, de -
le;-; le:r-::lt.ZéLmi ntoa; r.;;~mplazahdo l""-:: d"f"rmc:cionus por dm:._tL.zf..lm:i;n 
tos CH ti 1 ·ne que: -

D t; 1 t. pr im :r.f..:. •.'· X.l.Jl" <.•Si ón ( 12 ) : 

*' .. - . ::tlbsti tuye.rd.o los vc.J.or•1S i · a.·, G;°Y~ ée. ,Y Ec,. 1 . .. . ~ 
G.; +'t G't" -:. t~f"l'+t(G: + G'~ +Gi )- ~~(~-+e<f')+ 

+ 1~f:T ~ 'it(G:-~(;~ +{";:)-; l{.(€-r-tE'f) 

d 1 t t . ~ (l ... '\ e .. 1 E'!.!'C~/.r<~ ;¡ OUé.l.:r a ec•.1. OJ.nn .::. .; s 

i·or 1 o tuu:to : 

G: + 1-G:-== 2<4e~ + (.-s~-tcS)~ lJ:.r+'C.tt) + 
+ t~ t_. + ('S ~ tt- rZ) ~ (é'C"-+ €.<f) 



<.te (ll) 1 

a&rup~ndo t~~minesa 

·q .. • +'Kl: ""~+ ~'*= + (~-f€1)~+(ll'l:+~~ ~+~.,,-~~)*~ (43} 

de modo similar- se obti~.ne qu· 1 

Restando éstas dos Últimas ex1¡resion~s s 

(G*-r:.~) +'l-(G*-ñ~)-:i:Z~{ ~ - ~\+lfVlf°!1 _..L~) 
"(' ""'(' .. '\'" '""\' \ ~'\"' -i J '" 'l \:~~ "e'" ~ \- ' 

Diferenciando la ecuación (40) respecto al tiempos 
~t<;.* .. 1( ... 
__.!..+ <:;.: - <>,, -
~~f: '<" -o 

• .(43b) 

multiplio<=4ndo ésta t11tiaa por-!- y sum~nd.ola a (40) s13 tiene que1 

(44) 

Sustitu.yend.n (43) y {43a) en {44) se llega at 

~ll-t-4~ t/u · ~k.'!-+~'l 'fu + ~-t~L~+ -slLt-~J..i\_+ 
~ ~'('i+ ~ )a~t~ ~ ~ ~ ~ "C' ~ 

1 ~ l ~\\ 'al(-4-4& ~ _ ~~'!-+~t l- ~-:O 
..\- t"'~ ~ + t\l-y:- ~\t - '?> --rZ ~ TS 

lo que implica quél 

f1 -a~1rHt :L 1 ~ +Í1 + ~1'1-"-~~ !.-J1-~~ -[-1+ ~l!.4~4ti.L.1 ~=-e 
~+ 3~+4G ~~J 'A-et L "S\l..+4~ t\:- 'C'~'(" ":>\(+qGc ~~J '("t 

haoi~ndoi 



se obtiene lé.r. si(!Uir•nte eo\:laci6n difer•-..nci&.1 ea U1 

Sea 1 

entonces, la e.xprasió• (45) se.puBde e~cribir comos 

por lo quel 

Jl L 
J.i -=-- ~ 

ecuación qu~~ ti.:me como soluoj.6n1 

L= C(u) év"'· 
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(45) 

• 

i:n ,.¡ instante t-=O, los desplazarni0ntos y deformélcionefl &lr-eded.or 
del túnel son nulGs, es decir 1 · 

J.\ 1 -=O ~ f:c. \ :: ~ l --O ~ ~ l= ~ ~ l =O ( 46) 
~o::C» ~=e ~'("' ~·o t--o ~'ID() 

por lo tE.ttto7 pa.ra r.:se instante la f'uncióa. L debe ser igual a ceros 

L ¡ . :'l. ( ~~ 1 u 1 ) ~ \ \ ' ) -o/.(. =.si- - + - - - ~ +e -e e ·-o 
bo ~ 'bT t-=o '('" ho - ~"""' t=o 'i t-:6 - -

de dondet 

e-o 
esto es, l.. es oe:ro para todo inst<-tnte t; ~por lo tanto, los despli.za­
mientos e• la vecindad del tún~l están iadoc por lu solución ~ lh e­
cut:1,oión di:fer<~nciéil 1 

(47) 

que se r1uooe e"'cribir comos 

~ [!». ;- ~1-= o ~ ~ '(' 



y ~ + l.\ f-= cy­

J ¡;. (U'<') -:=. e"('" 

¡Jor .., o tr-.n ~o: 

b¿•ciendo: 

t . s ¡:;:, 1-.:-ne que: 

u -= A + "B't'° 
. "t' 
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(48) 

DE:4.do qu.i::- los dcr vl&zamientos tiRndi?n a aero conforme "t"'_.,eo (el tú­
nel no iniuo/3 do:torm; oion · s a ·listanoiac muy grandes): 

lt~ Ul"1.'):o 
~-4oQ:) 

~~ obli¿;.::~ é qu·.: 

~-=O 

en decir, ,,1 dAs¡·l:..:zamipnto x·adial di:, oua.lqui.;.r .1-"Ulito ~n lé.i vecindad 
dB la aavidad e¡ s 

U-:.~ (49) 

si,~nlo A :f:mción sólo dt";l ti-·npo • 
. ")nple2ndo ésta 11 t1:rnh Ayp.resi5n, las de:f'ornmcio.n-?s y sus variacio-

ne~ rnsri:c to al tiem.:•o toia<-·.n la si&""Uionte formP. t 

6--=- ~-.::.-LA é: _ .. ~t-u __ l ~ 
. ' Ó'\ ~.t ~ ve - 'Crt-~ - 'c"t: <:S"t" 

(50) 

ll l · J_\U t dA 
Sq-=- ~ =-;;~A > ~ -= ~ ~-.:: 'C":t -;,¡.¡; 

y pol:' lo -:'·nto e 
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y• 
(52) 

.1 soporte. Si c:n el tún€•l se illf: túlan soportes de dimensión cons­
tante y simetría oirculE.r 1 s •:> purd.f'.\ is:..i..i:;onor, oom1.) primera aproxima­
ción, qu~ r-1 esfuerzo radial en el r.oporta St;rá proporoi.onal al des,., 
pl~zomicnto, tr.m~ién xadinl, de loa puntos de la superficie de la e~ 
vidnd. 

(53) 

m. uirmdo uso d·· la solución de LamlJ se obtiene Ja oonatan·te de pro-
r1orcionali1l¿¿d, ' de medo apro.x:imé:do, r->,Jt lti forma' 

(54) 

·lond'3 s 

' 
t\i , es el m6dulo de elasticidé!d d.r~l soporte, l::'n 
h\\' AS el número de Poiason del soporte, 
-g , er· el radio del túnel o del soporte al instalarse, en m, 
12

0 
,. es ol .radio interior del soporté ~1 instalarse éste; en m, 

h• i-12. , es el espesor del soporte, en mo 
La o):presi6n (54) se d. riva de la aplicaci6n de la teoría de li- e­

lasticidad a un tubo de parod grutlsa.; Asto es, al aro de soporte ae 
ha considerado el,atiao; en otras p~labras, se ha supuesto qu~ su -­
Qomportamiento (su de:fol:'maoión) puei.e ser e:¡:peoi:fiaado en. térmicos -
dP. su geometría y sus dos constantes ellstic~s ('E.Y11Yl\.)• Sin embar­
cro, el soporte es, en g ·neral, un euerpo reolégioo, y para poder to-. 
m~r en cuenta este h-9cho es necesario inoorporf;r aleunas oonsté.ntes 
paramétrious ( ~a. , 1'~ ). Con objeto de simplificar la soluoi6n se ºº!!. 
tinuar~ suponiendo al soporte linealmente e1€stioo, con ello, la :for 
ma matemt'!tioa de ésta sera simple y se facilitar! su inter1:reiaoió:a­
física. Por otro la.do, en bé.i.se a.l z;.nálisia meclnioo que se presenta 
~u!, la darivaoi6a de un& soluci6Jt para el CáSO de un soporte a.nu­
l~r constitu!do por un sólido r~ológioo lineal homogéneo no preGento 
~ificultades especi~lP.s~ 

la :prea18n ejercidG. sobre el soporte es ig-...i&.l ul esfuerzo radial -
aotue.nte en lQ sup11rfioie de le. ot.vide:ds 

c.,.. L""' f'+~ !,_""\u lit (55) 

De lt.s exprecionP.z ( 50) a ( 5:?) y ( 43) • 

-a1l • ;t ~ (.. 1 1 i JA). 
<.?~ + 2-G"" ~~e.e.+ t~e..--= - \.~~,;1-~+t~~ JI (56) 

y comos 



se pu·~dc errinci:ficar ls f:1noj.Ón .: ( t) :n."?di&nt.: h rcu~.ción ::if·.'l'i'noi~lt 

o, 

p-(z~ ~A +Z~ -fr *) "'S (.LA+ .1'.. JA_) 
--· .'2 la l!, 

JA Jl-
P~~-A (t<i + ~~)-: t~ +~ ~~ 

()-= t'~+~~ 
.t~+§1'K 

e -~ . e 
ZG+,~ 

(57) 

El va.lor d,• C so e; tabl~cr haci•mdo uno de 1:.. condioión :ié que los 
iec,ril~zamil?l'ltoo .!n ·:l ing~ntfJ t=O 1.t:.ben snr n>.llos, ce 1leoi.rt 

pr·r lo tanto:r 

Oampoe .ie daf'orm<.ción y d.-,:::plaz$.mi~n to. Oonsi1er(,. nio las rel.::.cio:nea 
ant .:riores, astos puei:n "'f·Cribirse como siauet 

en las ques 

U-="f f (~)ü- e'*) 
,. "'"' O{ / 'P_\t( -'*) 
c~":.-r~ \ ~ J l- e 

fiq.:f ~ ~'f (1-i"M) 

(59) 

( 6C) 

( 61) 

o(-. §'2 
- .!~+~-e 

( 62) 

L'" fi¡:;ura IV.6 es un& ~A'f'ic, i~ lo!> 1ecpla~:<..t::i ntos •· :iif.:ronte¡· 
tiemnos oontr& I~. disti:.ncia r: ·lit.1 me.lifü. de:::~d~ el c~mtro d.9 la r:ec­
oiÓ•- del túnel; de es·ta f'i::;u.rit se p·., : e concluir qu~ r.m 1~ práctic;. 
no ce pro~ ntc:n iospl¿1~ar¡¡i, ntoc:: importamtcn en punto$ loe;: lizadoe m€s 
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,:.11C i·:"' C•.F t1 o veccr. l r<. iio •it";;l túnel. En la f'igu.r.;. IV.7 se prc::;.an 
tr um:; ;:,.r:.:fiov i,:. "ieo-olr.zami !.'-n toe 1' los :puntos d.;:;- li: sunf1r:f'icie de--' ~ .. - -.r 
la m .. viJ., i ,mntr. ti··mpo. 

1.:: ve.riu...:~ión t·•m:·or~.1 dr l' ; 1.e:f'crmr.4cionE:c, respecto a la dintEtnoia 
.•l · 1 t·'; . ., ' <"" • r• • - · ' - • ··1 "I d •·'"' J . " .., i + ... o -n..r..-- ..:! r ·1- -·· · f!:: . '· .~o..l., e~- .. 1d1..!. •. r ~ J.;; .• .l..OS -""'·P-·~"'·ª··~-r.n .. ...,..,, .t>'~ .... v u.u· u qu.e ~V' 

~ e~ Vll.rÍl:n invr~;r~ ·T..~~nt~ OOH l CU• drá.d.O de r, el :rz;.iio de in.:f'luen­
cia ·:r :ctivo 'i•· i· ·lefo:rm~:oión es aún menor. 

u 

JI 

t ... -
~,7'ta 
t. '>i. 

ia::l'ct . ~. 
Fig;iré: IVo6 •. Int::-nsii:.'3.es iel c;.:m10 :ie desplazamisntos contra dis­

tancia ~l eje l·-=!l túnel. 

t ec. r 

Fic,;·ir~ T'-i-. 7. DesplLza:iien to d·3 lo~ pintos 1.e la S':.tpcr:ficir. le l;:. -
c:.:.vii:..'1. 

CHmro t·:rciario :le esfuerzos. Teniendo 1.=.:.: comnonentes :le la. eie:fo.r 
r.i:. ción, y Laci(•nio uso de la ex.;rosión (55), se pueden 9f;pecificEi.r = 
lm• or..f?tr.rzoa :lefc.:·n<~cio:tml ea f 

I;.,1, f ·.rn:-~. d.•; t:s ta 1-')CUG.ción li:f :r ··ncial a ;;;iere uné. solución d l;~ -
fo.:·mr.: 
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( 64) 

.Gubs ti tu:rAndo ( 64) en ( 63) y efectuando l.lgunt;s mani:pulaoion•• r.!!_ 
.-..... , ~ ..... 
;..,u...r. """ • 

.Ar:.! mismo, conaidcre1:d.o lr~ ecu&oión física• 

~ . * . . 
G<t -t i.Gq -= t~f~+t!Ecr 

sn tic:mc que 11tilizc.tndo ( 61) 1 

~ +~G: .,,,~(f )'~~<1-é"">+t'leie'*] 
cuy.;. colución es de la formr:· 1 

~iubr:ti tu~rondo _1<:.. (66) rm lH (65) se obtien·e quet 

I-=~ t~~-tG 
'\-tí!> f~ 

( 65) 

• ( 66) 

Jomo r ~·:..U t~,do da lo c.:~tf.;rior, f.l c.::m: o terciario de esfaGrzos al­
rn".1. ~·1or !e un t1!ni::l que:l; o:.;ra.at"?rizado por las exprcnionP.s s 

Gy:f>4-~-:?\ \+{~)~ft(-l.L( \-1'- llK?);r.11 
l \TJ L .. \ \-'t-(J ¡- J) 

Ui = 1>-1-G.1.,. r> [ 1 + (!.Y[~-~(!> tll\; 4e~41-oj1 e 67 l 

G¡. -='?+ <.;l-=-'? 
Pe.re :::: im;1l i:fioar el t'JT f'icudo d.e las expr ,siones ( 67) s f3 h;:rán 1; r: 

si.guinntos supozicion~~= 

Apartir do ellas oe o"ttf.-:nc qaet 

Por lo tr..nto, el oam;o teroi~rio ·le esfu~zosnlrs·if'·dor de ?.1n t:lnel 
paeia carnoterizarse, · ·1•: :no'lo é.proximE"'do, me.ii::.nto 1G1.s ecm:cioneE~ s 

G'<°-= -P+~ =? l1-(~fü- ~(1-eBl:5]1) 



G~"''P+G~-= ?[1+ (~)\1- "(1-e"'l1) 
~ 

G' ~ -=?.+ CJ¡. =--p 

( 67a) 

:·ü:.m:...~ .1u · t: .,,1· ,<"jo. n ·'.n } .. : i'i.gur~· IV.8 _yara J.if·:.re.ntes tiempOBe 

...Jt....----~--...... --...... ----t¡....---+---....-..... ~ 
tf.. JI 'IA fl 'A 

Pi_,,~e IV.,0. ~:Yoluc:!ón tGmporal de l<.. !listribuoiÓJt de esfuerzos va. 
dü; tt~m:da. ; 1 oj~1 del túni=:l. • 

r.;.4.3. ¡~,··l··!~i~nr~(t Em'f:r ~ Ueetf-ndar 11 (~ idealm!mte el.:fstioa.e.':'.:1al 
,¡ ~o:'.!~o ;;:;~! m· :ncion6 m 10 f'··1ccién II .. 2.8, e~. de oonaider<:.ble int'?l.'Áf> 
•} ' l 1.ü · J: rP-':~-~i15n ·~11 tri:.: soluciones rcrr.~!·entes á. sólidos elctsticos -
.l.1·~'·.J ·-:.' 1e IIO· ·k') y ~H:l.~.lellas oorr.i:ir:pondi entr-.s fj ou~pos .le Poyntins-­
Tho1won • Confor:ie .:.. t::(• to ;.·o _ .rco~:ti~rt" a. a.nálizar los campos mee<"' ni ... 
co~., ;u·. ~e •.iec~ .. 1·1~011é..n en un me:iio quo satisface la ley d.-i liooke. 

Jr.;. :_.:;, l~.l 1.'=' 1:0..:ike ¿-1'.~~·mraliza.d.é~ parú. ~;l eefuerzo {ocucoiones {4?a) 
lel <.'l .. í tu.lo II) 0 ol'i tt! en coor:lonadaH I~olaree y dh lo que1 

.i iHí!i.: i hi: n io an i:~ t<...'10 1 lano d~ J.eform!~oión ( e~:.o), se obtienen: 

G!-= tG€~+t('?>\!-.tG) ('é-c-+€~) 
* \ (~) Gq -= fqE'tt+ ~ tav..-t~;(~+€tt) 

6: + G; ~~G:-= i \((e.e-+€") 

~~lb!:. ti t-..i.,· ~:nio FJn ( 6f~) los •l.::forroa~ioner; pe:!" .i~1r-.:~ .. 1.~zb.mientos teniendo 
ir: u>..1t.mtc. (41), ne ·tione qaes 

G:-= Z~ ~ + ~ l3\(-t~)(t+ ~) (69) 

<l~ = tG, ~ + t l•!!-ZG)(~+~) (70) 



y 

~ G""' (~u u\ <l'C' - ~ ':. .t~ -¡;. - ~) 
De {4c), (71) J (72) se despreAle quot 

hacien:lps 

se obtiene i 

"! [~ +~(~)1~o 
lo que implica que: 

1.(~+.Y..'-=º ~ ~'C'" ""-¡ 
.ror lo que se ooncluye cr~et 

entonces& 

es ie-oirl 

por lo t.unto 1 

Seas 

entoncess 

~"'" -=- f '{'e +A 

u._ g_ 
íJ- t 

h_ A , 'D.~ 
u-:;;; -"' T \]"\" 

"(' 
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(72) 

dé.d.o qua el tún"31 no induos de~pl aza.mientos ;:, diE-~ t.: nciar; mu.y .;:;r ;:ndes 1 

f{'M U('C'\ -= o 

por lo que: 

que.iaJ1do1 
(73) 



143 

JE: (41) y (73) f 

(73a) 

:.c 0 pt"411.io .j,'!le eJ. esfllt.:'r.zo l"·.J .lit..1 sobre el so;:ortis m:: p:ro¡:;orcioa~l 
1 ,:m-pll.~Hini:mto r~:dié..l d.~ los puntos de la supeI:-:f'icie de la oc.vi-

d .l ¡ .. +o ,,. ..... • 
•.• ' .. 'I w. w- • 

y _;:.x:nii:.mlo !¡:lt l'. cargh raiiBl sobra el r~estimiento es igual é..l -
·~d·~i ·rzo ra 1i.:.l ·:::n lt<. supe.r:ficie del t-l?J.gl, se tiene que• 

por otrr• p;.rt"' s 

A A 
~+f~-=-- ~'°"~.t'-::.0 (74) 

.. :r.í, :i'3 lt·B ecu;. cion'?s (Ge) y {73) se concluye qusi 

~~-:::. -tei {¡ (75) 

(76) 

.l c. m110 :le :iet>:;;l.:..zrtmi-::nto y .:la 1le:fo;r::iución qued..;...1 entonces, ies­
or:'.. to por las ~xprf•cion ~~ ~ie:lientes f 

(77) 

(78) 

(79) 
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(80) 

(81) 

Por lo tanto, el Oi.mpo teroiPrio da esfuerzos. en un medio elástico 
y all."-sid.ed.or de u.~ tún·1l queda oarFJ.cterizado por las e.xpresiones.s 

G ... -::1+G~ -=fU-(l--')( ~y:1 

Útt -::p+ a: -::: J> [1 + 6- -<) (~)t] 

G;! -= f' +. '11-=? 

(82) 

Cazo an el que no existe soporto. Si después. de exc.&.vado el túnel 
no se colocan soporte.s, se tiene quel 

lo q~~ implica que• 

y, por lo tantot 
. 12 

11.:0) "' --- - :SI 1 ZQ (83) 

esto e~, loa c;, ... mpoa secund.a1:ioa dE> es:f..ierzos, deformacioncles y der;­
plc..zamientos po:.iede:n ser derivados directamente aplioand.o la.e eouaoi.2. 
nas ( 83) a las r•Jlaoiones (59), ( 60), ( 61) y ( 67a) deñ oamp·o tercia­
rio en un medio de PoyntinJ-Thomson y a las eX.PJ:esiones (77), (78), 
{79) y (82) que aaraotarizan al campo terciario en un m0dio elástico. 
A continuación se enlista.n las solucion(:s así obtenidas .,para ambos -
oasost 

Modelo es tf.nd~:r 

·r. _:. -p\¡_ / E..'f 1 
v·., • L- \ 'r'J j 

Gtt ... P(l+(~f] 
~-.:-"k ( ~)t (t-e-<Ot) 

e~= t& ~)~ (\-er.it) 

U -;;: f!"Py'tG\] (R_/T}lt-efrt) 
De lli oomparacipn de as t:~s ~.:x:pr 

cc·nclusioh~.?s i 
l. Inmeliut:.13.-mt-: despu~ de la. 

Modelo de Hooke 

c~,,[i-(~)1-P 
~ = ~ -1-(~)]1J 

C· :_ f) {~)t 
U"C"~- °Z6 -;; 

~=~(i;t 
\.\-:~ f!) zq \:"<'1 

sionns se des~~ nd~n las ~i6Uiente~ 

exot v~ci6n de la ot:.vid~~d, •l AStt;;dO 
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seoUltd.~rio de eef'uarzos ooilllcide oo• el predicho po..x- la ley d..e Bookef 
•i el tú.el llO es revestiao - ai·ao esiate algwaa eatructura e.e •o.Jor 
te que limite la.a t.e:formacio:aes - ao ae itreseJtta el t'e•Ómeao i.e rela­
jaoiót a• el medio está•d.ar, y por lo te.ato, el eaia.10 i.e ea:tu.erzoa ':­
e11 i•«e.Je•iieate «·&1 tiempo. 

2. Lo• ie8plaz.-imtto~ y ~e~ormaoi0li€-ii alreieior ie la cavii&L eo• 
ve.'rgu aaiatóti•aaeate, co•f'orme .(:......._,, a loa valorea aeriva&oa >&ra:­
un medio eliati•o 1aeal. 

I:aatalaoi6:a i.e aopo:rtea·. Ull& meiiia •mno &ata a:t'eata aubat&••i•l­
me•te las •o•ii&io,aes es:t'uerzc-ie:t'ormaeiaaalea. 

Compara•io laa e%preaioaes {59), ( 60)~ ( 61) 7 ( 67•) •o• l&a esua..a. 
eioaes (77), (78), (79) :r (82) ae eo•eliqe lo aiguiate.o.. · 

l. El. eataio i.e aa:tuerzo• ea u •61ii.o ea~•«•r &l! el batmti:e o 
que ae excava UJl mel e• au iaterior ( t-0) eoi••ii.e •o• el ea-tato -
ie ea:tuarzoa que •e i.eaar.rolla alr~ie«o.r i.e ua.a eaviaai. au ao~te 
ex•avatl& e• u• •eiio el'• ti.o. 

2. Co1a:t·orme tr&»Saur.re el tiem_po ({~, el eataao i.e eatuersoa •o!. 
ve.rge al eataio. teraiari• ea_peei:t'ie~i.o :pa:I" la ley i.& Rooke. 

3. Por hi]tótesi.s> loa ie•.Pla.zamie•toa 7 i.e~orma•io•ea ea Wl aeaio 
eatáriar ~ el iltsta:ate ie la ex•av&eióa ( "t-0) •o• •ul•• I ,1. emM.r­
go, •••~orme paaa el tiem.110 (~.....ca), laa ~e:t~•aeioeas y i.ea:plas••ie!. 
toa •olNerge• a aquell•• ebteait•• a Jt~tir te la teoría i• la -1••­
ti•idad-. 

Laz rela•io•ea forauladaa 9lltre ea toa dos J1odeloa reaal ta• la h-
11orta••i• de laa aolucio•e• el&atieaa; 'J'& que i·oa estadoa hi•i•l y 
fi••l ao•, aol!lo ae ha vi•t•t :tull•ie•ea de láa ]tropiedad•• elúti••• 
de la roca, y ea aól.o la trau•i•iéa stre t:lle 7 e~ - tr•y•teri•• 
y ritltoa de T&riasiéa - la que de11eade de laa •o••ta•tes :paraaé"tri•&9 
reol6gi- (vi••osidad yr0laja•iéa). 

IV.4.4. Re.Partiei6• del ea~uerze eatre la ren y el ao11•rte. -
·Carga •obre el •O:Parte.:m. lMr •oaaidera•io:aea &•teriore• ae ha •U-=-"f' 
:p.ueste que la• earaateríatieaa del ao11orte •o• li•eale• f a ao•ti.Jau­
aióa ae exa:ai••rf• •OJI a•y•r detalle laE· amldi•io•e• que eati• iJQl! 
•i t~• e!! e!! te .hip5t.a;¡is. 

Couidér•e al ·~te eoao Ull tuM de :par«l gru•a de 2:'•dia. ute 
rior e hterior ~ 7 'Ro., rea11ectin•e•te; las eoadi•io.au de carp •e 
ilustra• e11 la :t'iptra Iv.9. La. utarales• del •••JI• ;priJlari• de •­
:tuerza,, ea tal· que la •arga radial q•e aatáa •olJ:re el tubo eatá di•­
tri b11ida Wli:t'o:raeaeate. Su iate:uidad ( :pr•i6• de rea) 1 

1l=Gt- lR 
ao se -Jt••if'i•a.r• :par el aoa .. to. 

:illa le que •ipe •e au:po•drl qlle la eatrui;¡¡ra de se:.orte eluade•• la 
ley de Hooke y que el e•tado de det"oraa•iÁ da úta • itl•••• 

La ••11.&•ié• de equili'krio ea :toraa º:polar • ( TÓU• (39•) s 
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aiaaa qu~ &1 de•~re•iar l~• fuerza• de euer~o (• ea auaea•ia do é•­
ta.•) y la aeeleraeió:a d~ loa 11df~•JJl&za•ie:at••" y aauair Ulli:foraidad 
de laa eo•di•io:aea horizoatil.lea 9 toaa la !or•a: 

(85) 

dr:bido a la •iaetría axial del :pr••l••• ~:::e, JJOr l• que de (4oa) 1 

(86) 

T.ra:aaferm••dc l~• e•uaeio:aea (43•) 
lar e• •E~ o\tie•e q11.e s 

del ea~it-.lo II a ••ordeaadaa ~·-

~~i:[ G~ --AG~+G;¡~ 

ece-::k [o~-// (Gif+G'""~ 

tiZ~:k[G~ -A (~+Ge~ 

(87) 

(88.) 

(89) 

ai:a emiarco, deaide a que ae ha •UlJUe•t• 1lll estado lJl••o de deforaa­
aió•s 

~orlo ta:ato, de (89): 

Gil:/(( G"'""-+Gie) 

De {87) y (90) s 

., 
Aaí aiaac, de {88) y (9G)1 

(90) 

(91) 

(92) 

Por otra J•rte de la• ex,regio•e• (~2•) de aapítule II, ••eritaa ea 
foraa ~elar, y de (86) ae derivaa la~ aiguie:ate• e•uaaicaeal 

,,.. : ,2ti ~ + (a, - ~ /\\ (\~ + ~) 
v,.. ~\ . ~ ~ \::l ) ' ~'\ 'f" J 

- "'?~ O,.~_._ f~ Z v)f~U..- -'-LX-\ 
\.~ e: ,,C,\..1 ;:- T \J..,~ T[ ... ,, \ ~\" , 'r ) 

(93) 

(94) 



lt\7 

De lQ• eeuacio•e• (91) del ea~itule II ea•rita• •• foraa 1olar ae ti• 
•e ques 

dad• que •• tie•e aiaetría a:z::ia.1, ~-=o ; :por otro l&.d•, •e au:p••• -­
que \,h--:U~~) :pGZ' lo ques 

t'("i.t'=O 

C•••I . 

eat•••e• s 

~=o 
La rela•ióa e•~re •oordoaada• 

''X::::"(" Cc5 ~ \ 

'lC~+«:it = '\Z 
.) 

e&rtr"aiaaaa y 11olare11 ea 1 

~-:T~~ 

-hMce~ ; 
toaaado deriva.de;.• ae tieaes 

~-~- ..... -ti 
~ - '("" -~ .. ) 

~~-i. -- ~t(> ~:::~::-= ~cp 
Ó/( ,~ - "("' ) ~ V- ' 

Sea ~(x,1:5) uaa tu•aié•, que ea •oordelii&d&a :polarea toaa la ~orma 
~ ( ~eosqi, '<'~ 'f) , ea tenees s 

'o~ - aJ: ~4-~ ~ =~ <?o~<P - ~ t;en4l 
~¡( - ~-r º~ ~t.\' º~ ~"{"" ~ -r-

\~ _di Ó\'" +)~~=~~ce+~ eoo~ 
aq - d<- ~~ ~ ~ a'('" a~ '("" 

~~-/ac-stf)~ -~e.e~ \l _ .. ~"§. ~" ,-¡_) 
o¡r.- \ \ ~ " <KJr &="" - '\ a~ -= 

= ~z "°'S~'f-~ ~-S6vltféo-O'f +-k: ~~..P+ 
+L ~ ~~~~ +L ó~ ~t.(> ,z º~ . 'fZ ~% 

~ = (~ie ~ i-<!"5<f~ ~)~<f~+ ~~ ~ )~ 
= }~ ~e.,Zc¡I +{: t~'f .,-,,.,.~<f <b<ii¡l +-{= ~ eosl~ -

_g_ ~~c\"Co~+.L ~~~l.9 
'(:~ º~ "'s ~tf' 

(95) 

(96) 
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Figura IV.9. Fuerzas internas que actúan soirala s~perfi•ie de la 
•avidad y soire el revestimiento • 

.Ahora ltien: 

'i ( ~t. 'ót \(~Z'j_ ~t¡) 
V ª-= ~:t+ '(J~t.j \Xt +- d~t 

Sumando (95) y (96) se tiene que: 

~+ ¿f'i_ ~i· -+L~+ _\ ~t°! 
dxr.; ó'-'df; - Ó'\"z · ~ a-< ~~ ~r 

lo que implica que: 

El siguiente desar:r·ollo se ela~rará en soo:rdenadas •artesianas, -
ya qu~ el r sultado que se olttendrá es general, e inde~endiente del 
marco de re:feren•ül empleado, y por otra :parte es mu•ho m~s sill_ple -
que el efeetuado en •oord.-madas polares. 

Corno a 

entonses; de las expr~sio:nes (43a) del aapítule Ilt 

G2-~(6--<+G~} 

'é.,.-t[Í?.-Ai.~+G¡¡~ "" ( ~ R1-Á)G,..-A<;;] --
(97) 



e~= ( 1.:;()ccr-,q)G<:i-.,AIG";i:.] 

~~=\¡~/G 
De las e•ua•iones (91) (•apítule II)s 

\. lt \tt,; 

~-=~ i ~-.:~ 

ó~ ~ax °'t lq-:: ~X -l- ~ . 

se tiene que& 

por le tanto 1 

Asu.aiiendo que: 

las expresiones (97a)_del •apítulo II se transforman ens 
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(97) 

(98) 

Sin emltargo, dafo que se está manejando un. estado plano de deforma--
• .; 1.. ... 
..... ...,..&&• 

de donde: 
~G" + d~2?J _ 0 °" ~­
~@'<';\ + ~5-= e 
~X ~ 

}s~'ZO 
~ 

de la expresién (40) del •apítul• II se ti~ne que& 

(99) 

(1oc) 



de ( 99) s 

~ ~ _· ('iJ1.Gx ó~) 
.,G ~~~ -- \ ~"" + ~:: 

(101) 

Substituyendo (97) en (98) se oatienet 

;~ (~)~(~){~[{1-Aú~-~}~[{i~-A<>x]l 

±: J._ ~e;~-= -A(~"G;c -¿tGx a~ ~ \. d1Gx i~ 
6i. \-!-/{ ~~y ~~t+ ~~"+ ~lJt"'"' ~~r ~"+ ,.-xz 

de esta Última expresión y de las e•uaaiones (100) 1 (101)1 

por l• ques 

y, :finalmente:: 

Sea ¡<x.,,':i) una ::run~ién :potencial, tal ques 

~f~ • 
G~~ ~\jz. > 

·~f~ di~ 
ú$-=-~t' ) """(;~ =: - aic~ 

de esta definición y de lá ecuación {102) se desprende que: 

(102) 

(lo"3) 

(lo'I) 
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Por lo tanto: 

(~_+l.$-+ .L_~_\( ~tE L,J-~ J_ .l. ~ti\,.__ 
\1i'C:'~ Y' d-r '("Zi ·-(· J \ ~'('~,... "{' '\"(" -,- '('~ ~i J -.u 

y debido a la simetría axial que presenta el problema ahora tratado: 

por lo que: 

consideres e: 

entonces: 

o 

~ )f L('(") + '6Ll~=o . 
\-e~ },"("' 

lo que se puede ·escribir comos 

lo cual implica qñe: 

de don.ele: 

es decir: 

po:r t"'1.n to : 
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seans 

enton~es: 
¿ 

J¡: -= (e:'~ .\-e~ 't" k~ * ~) J'(' 
. '(" 

l• que •onduee as 

(105) 

que es la sollt•i'• gener&l de la eauaei6n aiarmóaiea. De esta úl ti.Jla 
ex:Presión y de las eeuaeiones (1•4) se tieae ques 

G.<:= ,te, + ~+c.., (t ~ t- + 1) 

<f~-=tc.-~ + C-a(tb,~ +~) 
(,n.6) 
\J..V. 

dade quea 

y 

(107) 

y 801101 

E*-=-o 
de (90) y teniendo e.a •venta. que A es el módulo de Poisson del mate 
rial que •o:nstituye el so:porte: 

G:c-=A ta'"+Gct) 
Por otra :parte, de (91), (92) y (86) y llc.maado 1=1i 

lastieidad del material del so:porte, se tiene ques 

E.,.= '~r. (J-/1{ )U.,. --~(),a.,, t 
E~'; ~ L(\-A)Gef-~G't']-= ~ 

Su•stituye:ado (106) en (109), se o9tieae que1 

-!~> 1~~t-.A(;)ltc,+~~+c.(t~"<"+~­
~l:tc,-~~ +Cli (tba~+~))] 

a.l aódule de e-

(109) 

(110) 



Derivando (111) •o• res~~oto a r, se tie•e quet 

~~ ~i+/I;') \ l1-A1t) f te - ~+e, lt~'C'+-a'1 _ 
d" "'E1o l L t '("! 

1J 

-.Ai: Izc,+ ~+c.. (tbi..-.¡.¡~1+ . 

es de•ir, 
+Ü+Á&)"\ú-A't>)[Z~ fül_ ,,1f_~ +~l 

;;.'° t "'"!I + '(:"'J :/1\) [ ~'! '(" J J 
~~ = I~ t (t-Ai,) f C, + ~ .f. c .. (tt....-+~~ -

-Á[~c,-%+c. lt~r+'3~1 
Com~arando (110) y (112)1 

. 
C3 (tkY-+1)-r:. c?J f.tln-c-.J..S) 

por lo que'1 

~or lo tantos 

las eondieio:ncs de frontera seas 

. 
) v.. )v.,-0 

en to11aes 1 

f 
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(lll) 

(112) 

(113) 

(114) 

(116) 
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u~ie='f'r~[•+(;)j (116) 

De (111) y (115) se o9tie•e ques 

Ü -- 'M•+' 12z f w. - " nz \ 
~ = ~ ~ fo i\.~b 'J{f:-\?f ,.···~: ~ + :;- ) 

1or l• que los des1laza11ie•tos de les ;pUlltes eo:ra r•R ( JUJltos d.e la -
su;perfiaie de la •avidad) ae olltie•en ••n•s 

u[ -= 1: \l\~l 12 ( ~~t tt + ~) 
~ 

0 t•hot& ~Z-T<f 'Mb 

atrodueie•d• la e:qresió•: 

(117) 

• se tie•e q11e, en t'uneiÓ• del eoefieie•te de rigidez.del so;per'te, 

o, 

esto ea, u. ao;perte eon si.Jletria •il'nlar, que rea.caiou a la ae•i$• 
de earcas •eme Ull tullo de ;pared ¡:ruesa, ;peaee earaaterístieas es1'u.er 
zo - des;plazamiento lilleales. · 

T.ransreren~ia da esfuerzos. La ~rasióa ~ans~e:rida es la iat~al 
de les esiUarzes tra•steridos J lliSllOS que SÓle ]tUedea ser recistrados 
después d1~ exeavado el tÚllel. Considérese la :t'iCtJra IV.10¡ los es­
fuarzes normales, presentes en el pla•o horizontal :x=O antes de la -
exeaTa•ié•, son de 11apitud p~ ~ ao;a; estuerzos :triaarios. La 'J)er~o­
raciÓll del túnel haae· que los es:ruerzos noraales en Ull pla•o que ita­
aa 1or el •entro de la se••iÓ• se inareaellten a ():;;¡, y la iate.,ral -
de les i•are11entos del esfuerzo es (véase {84)) 1 

r GaJ..--= \""(.G,-t>)J..- -v\: 
"~e ~Y. . 

(118) 

es deei.r, esto •orres;po•de a la ai tas del :.eso de la eolumna de roea 
de anehe 2R, u9ieada soare la eüvidad y que ha sido :priTada de su so 
~orte ~·r la exeava•i6a (sien;pre y •uaBd• la ~esión :priaaria ~ se = 
della exelusiTa11ente al ;peso pro:pio de la rosa) J :puesto de atra aane­
ra, la :pr~aiÓ• que aetuae en \UtS de las ai tade3 de Ulla su~erf"ieie -

" 
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de aneho 2R antes de efeetuarse la ex•aTaoió•, a:pare•e, des~•és de 
hecha ésta, en wto de los lados de la eaTidad, y la presi6a soare la 
otra mitad en el ot:ro lado, en forma da esfuerzos transferidos. 

Caso sin so]torte. Dado que los esfuerzes ~rimario y ss•unda.rio ~a­
ralelos a la dire•ciÓ• en que cre•e ~ aoat 

G,.. -=? 
""'f ,'P . 

G<I.~ ~ PG +(~)j 
respeetivamente, ~ eo.110 por (13)1 

enton•es: 

mismo que •oineide •on el ensre.116llto del est'uerze G"a ; JtOr l• taató1 

\:J..-~ ""'G~ J,..,,¡>tt(-~)r""f>1< 
di ltz. 2 

• 

Instalación del soporte. Si en u. tú.Jlel de radio R se instala Ull -
SO]tOrte •O• simetría •ircular y de 0S]tese:r a, los eRfuerzoa i;rans:ter! 
dos - que se han dr:: sumar a les est'u.erzes :primarios - se dístrilluir&• 
entre Ja roca y el so:porte de acuerdo con la eeuaeióar 

"Pk?= \~J...+\ G.p~J..--='Po~-fe+p,:"' (119) i,, \t) .. .., "" 
donde, de ( 116) 1 

(120) 

y de lao expresiones 

JtOr lo que: . 
(121) 
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dado ques 

por le tantos 

. ( -t.rl ....... 
Po-=~? \-e ) 

efe•tuendo la integración de la e~resi6n (120), la :presiÓ• trans:te­
rida .al soporte se oatiene •omo: 

"Pa~-k-== \:" ti-é..t) 'K¿~! ~+(~t].k 
es de•ir: 

y la :presión transferida. a la ro•a ser~ s 

(123) 

En vista de la simetría •iraular de la distriauaió:a da esfüG:-zos, 
se imede }tensar qur'3 la "earca'" }trillaría en eualquier }tla:ao que eo:a­
tiene al eje del túnel :permanece •o•stante, y que la exeava•iÓn de -
éste y la instalación de s~l'ortes sólo afecta la distriaueión de aa!. 

"ªª• Ea la figu.ra IV.11 se ilustra la distriau•i'11 de esfuerzos trans:t2_. 
ridos, y en la fi&'Ul"a IV.12 se muestra la evolu~ión en el tiempo de 
la presión tramsferida. 

Ill:pli•acio:aes. De las e%presio:a3s (112) a (123), por Ulla parte y -
de las ficJ.ra ·IV.11 y IV.12 por etra,se oatienen las siguientes so:a­
t;lusiones. 

l. En. l•a :puntos de •ualquier >lano que >ase a través del •antro ~ 
del túnel, y en los que :r=R, loa estu.erzos trans:t'erides se suma:a a -
los normales J 

?'l \'~ ~ 1 \)00 ~ J 
" ...... 1 ... :D n. í. Gu; '-'A-< .L \ "·~ '-\. -. rd'-= ~r K-= J "'1,,.·1-· • \ v"t t.:~ IV' J -e J~ -¡ 

esto es, los esfuerzos :primarios que oricin&l11ente aatuaaan soare la 
ou:perfioie a la que se priTÓ de so:porte, ~or la ex•avación, ~ctúan, 
después de realizada ~sta en la ro•a 'que se eneuentra a los ludas de 
la eavidad. 

2. En el •aso en que no exizte revestimiento, la int05-ral (sUllay -
de los inerementos de esfuerzo, se toma soare la ro•a •ir•unQa•te. 

3. Al instalar so.Portes, el esf'uerzo soltre la :roea adya•ente puede 
ser reduei•o, si la carca deaida al esfuerzo tra•sferido se re1arte 
(distriauye) entre la roea y el ravestímieRto. 
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- -
~~ I""' ~ , 

,. 
J lj 

~~ ~ 
... ,,. ,; 

f 

Fi&"Ura IV .lOo Esfuerzos trallSf'eridos indueidos ~or la e:z:eavaeión .­
cie un túnel. 

4. En el instante de la ex•avación., ta;O, toia la ~resi'n "trali.Shr,! 
da es sopertada ~er la r09a •ir•unia•te. 

5. Conforme el tiem:po :pasa el rerestimiento toma más de la soare--
1resión, y así mismo~ miP,ntras las derormaciones y iesplazamientos -
toman su curso (t~c:t:>J, la •arga en los so:portes aUJlenta tendiend.o a 
Ul1 yalor :proporeional al coefieiente te illtera••iÓ• "'- 1 

:te \(~ f~ -=~-pi 
.\:~ 

y al F.ismo tiempo, la •arga so-.Z.e la roca dewreue hasta el valors 

l~ ?:"-== (,-iYr12 
-1:~ 

6. La •arca total so\re roca y soporte es eonstante a le larca iel 
tiempo, e icu_al a la SUJla (intecral) de los es:fUerzos :primarios que 
origin~lmente actuaaan solare la :parte removida del pla•o que se con -
sidera; estu remosión es, de heeho,.la ex•av~eión del túnel. 
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1~0 

Ficu.ra IV.11. Evolu•iSn en el tiell}tO de loa esfu~zos transferid0s 
vs. distan•ia al eje del túnel. · 

o 

, ...... - . 

Ficura rv.12. Evolu•iÓB e• el tiem}tO •e los esfuerzos transferiaos 
que actúa• soare la ro•a y el revestimiento • .... 
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rv.5. Estudio »iiillensional ael ma•izo elasto~lástieo. 
Dle5ol. Como se h,, visto anteriormeJ:lte, mediante la teoría ie -

la elastieiaai se J:'Ued.e hallar la d.istriw•i6n de esf'uerz~ a.lred.etor 
de la •aTitaa, en un terreno iaeal que aun~le la hi~ótesis en que se 
!tasa cii•ha teoría •. Co11oeiaas les esfuerzos, si se .Postula ad.emcfs la 
e.xist,~nwia de un sri terió de rotura, se podría eom~roitar ei existen 
zonas dAl terreno rn las· que se viole el eriterio y que se oneuantren 
en rotura. 

En la zona en rotura los es:fuerz0$ quetia• li11i tadas ~or el eri terio 
de rotura y ~or lo tanto hH de produeirse una reaeomod.a•iÓn de les -
es:fu~zos. Si la zona en rotura es muy extensa, los resultados sin -
tr•nsr en ouentr: , sta. reaeomoj_é.ción pu~den alejarse mueho de la reali 
dé:id, ya qun el eomportamionto ·-·n nl interior de disha zone. dieta mu= 
cho del elástico supuesto. 

Por .-110 si SG quierr.: :pro~esar en Pl eonoeimiento de estos esta­
dos es n.· ces&rio ri::eurrir a soluciones d.e ti¡wo elastoitleú3tieo. 

Fenner (1938) y kastner (1949) estudiaron la formación de una zona 
plástica su:ponir>ndo que ol terreno se eomporta9a como un euer:po alas 
toplástico :perfecto, con un determinado eri terio de :rotura~). En. la-:: 
zona ¡¡lá~tica la deformabilidad viene rer;ida por las eonst¡;l.ntes alás 
tices E yl) del material. En la zona :plástüJa se estudian j.nde:pendiei 
temente les esfu~rzos de las ~ef'ormaeionas. Las primeras se o\tieneñ 
integT~ndo el sistsma com:pleto :formato por las eeuaciones de equili• 
lrio interno y la condición de·plasti•idad m~s las eondi•iones de •­
contorno {esfuerzos conooi~as en la pared del orificio). 

Los movimientos se determinan admitien~o, eomo, hi~ótesis Sim}tli:f,! 
catoria qae existe un eamlio d·e Tolumen.A en la zona :tlásti•at muehas 
veces cero. Por último en todos los análisis ricu;rosos de que se ~ie 
ne noticia se ha adoptado un coefi•iente ie empuje ~ icual a la unI 
dad., 

De acuerdo con este modelo matemático, se ~rotuce un anillo plásti 
co alrededor del orifieio euyo espeSQr depenie ~e los parámetros ceo 
técnieos del terreno ( def'ormaailiG.ai elásti•a y parámetros ie res is= 
t"'n•ia) ,el es:fuo:rzoprimaria C.el terreno y ie la :presión de esta9ili­
zación que se haya dado a la pai-ed del orif'icio.Preeisa:mente la pre­
sión de esta9ilización se define en el proyecto para oatener un ani 
lJo plástieo de amplitud raz.ona:.a1e. .. 

En la zona :plásti.a las líneas earaeterístioas son dos familias ie 
espirales lo=arítmicas •on pole en el &entro del orif'i•io. La zona. T 

:plástiea se extiente hasta donde los •írculos de Mohr ae esfuerzo$ -
dejan de ser tangentes a la línea. de Mohr-Coulom9 y pasa• a estar -­
totalmente dentro del d.ominio el "'astieo. (f'i,;ura rv.13). 

( 1) En gen"ral el criterio de Mohr-Coulomm y ad.mi tiendo que los es.­
fuerzQi princip<. les e:::ctre~~s ~r: producen en el plano estudi¿~do. 
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I 

/ -lisii~~ / . lon3 ... -.,,.,.,..-
Fittura IV.13~ Cál•ulo de esfuerzos en un medio elast.o-:plástieo •. 

Tui la zona :plástiea se verifiaans 
Las e•ua•iones de equililirio interno: 

(124) 

y la eond.ieión ae Jlasti•iiad. 

(125) 

(1) Por tener el p:roltlema si,ctría. axial las esfuerzos G~y Ge son -
prineipnles. 11 esfuerzo-re aumental!do desde un valos m-f'!h10 en -
el .. •entorno, ·qu~ :puede ser •ero si no .hay presi6n interior en el 
orif'i•io, y :por lo tanto es el eofur:rzo :prin•i:pal ~nor. 
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Eli11im ... ndo u0 el sis tema di:f'eren•iEü que&.a red.u•icio a la eeuaeión , . 
Wl1•at 

(126) 

(127) 

siendo -;;,., la :presión interior da estaltiliza.•ÍÓ• que :puede existir •on 
trto. la ~ed del ori:fiaio. -

Las ecu¿;..ciones ( 125) y ( 127) de.fine». les esfuerzos G'"(", Gca en la zo­
na plástica a~rfR, siendo R el radio hasta donde se extiende esta zo 
na • 

En la zona elástisa (r~R), la distri\uci6• de .esfuerzos se oatiene 
consider.:::ndo un orif'i•io de radio R ·eon UJ1.a :presión interior 'ft--=- ~~ 
(valor que toma G'C"' en la zona J1lástiea :para r=K) s 

• 

~ \ ~i K ! y~ l ~ )1 .. t~ +~~ (~f +e CoS<f (~)1 
Jlara R=r se tiene 

que llevada a (12~) se o&tiene U!!. radio de ~lasti:fi•a•ión: 
\-~{f 

r -==aft,~t0)1-+eecl1 l Z-sAc.<t 
- L ' , 'P~~ó eat lf> J 

(128) 

(129) 

El sor.ri11iento !\.c.- en el contorno del orif'ioio se :puede determinar 
suponiendo que en la zon~ )llástiea no hay aamaio de volumen { 6. •0) 
y qur· todos los eorrimientos en dieh6 zona se delte:a al •orrimiento -
elás tieo \:l-e que se ::proaucen en la in ter.faz entre zonas (r=R). 

Z2u.-~ -::1<ucui (130) 

Tenier.ic en cuen.t&. el valor ie lltt, se lleca as 

(131) 

con 

(132) 
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Vesi• ha estudiado el c~so en que se ,roduae una e:q;ansión~,ro1!. 
niendo una ecuQei6n anále~a a (130)1 

(133) 

en la que despreoiando los términos '\ji y ~ se oitiene 

(134) 

· A delte eo:asiderarse come un valor medio •orres:po:adiente a la zo•a 
plásti•a. Ea realiaad él valor· de A yaria •on r de forma que eJl el -
oáloulo del •amaio de volume11 se deiería considerar, oiteniéndose -
una eau&•ión diferencial que,intec:raaa, ,proporeionaría el valor ie -
L\i• Hay que tener en auenta, sin emia~•, que la eom:pli•aei6n a•alit,! 

ca no está justificó.da en aisoluto ya que ra rela•i~n d·e A eo• r es 
forzosamente inexacta. La eo:nsideraoión de un Talor medio :para A es 
lo suficientemente aproximada. 

Las fórmulas anteriores son válidas únieamente :para el easo de di­
la tancia Jtosi ti Ta (A~O). El. easo de dila taneia neca tiva ( A~ O) ha si 
do estudiado 1or Palmar y Mitehell (1971) ~ara una wavidad eil~ndri-:' 
ea. En ~en¡.ral este caso tiene poea a~lieaei6n a los ~romlemas reales 
de túneles. 

En el a~artado rv.5.2 se resu.men los •rillaipales resultados para -
te-rrono coulemiia?lo con eohesiÓ• o 7 áncuJ.© de roza.miento ce distill 
tos de cero. 

El caso material puramente c·chtisivo tiene eran interés es•e•ialmen 
to para análisis a •orto plazo en terrenos arcillosos. En el a1arta':' 
do IV.5.3 se 11resenta• las eonelusio•es más i11por.tantes. :Estas eon- · 
elusiones pueden oatenerse iireetamente o }tartiendo de las resultados 
del material •oulemiiano haeienie tender ~ a eero. 

En fun•ión de la ~resión de estaaíliz&wión P •. JUede-•ete;rmi•arse 
el radio Rde la zona plastifieada. Se deaen j.reTer ~resiones ?t ta--• . 
les que el radio de plastifi•a•ión de mantenca dentro de valores ade 
ouados. Este eonce1to de valor aieeuado BS muy •011)lejo. Por l• ~roi" 
to está li~ado •on :la mapi tui i.e_ la deforma•iÓ:n en aas •areies ci.ei­
túnel. 

Muehos materiales tienen u.a resisteneia ie ~ieo, eon la que se 11!, 
ca a la ruptura y una resisteneia d.e :pie•, •on la que se lleca a la 
rotu:ra y Ulla rnsistencia residual, des:pués que se haa ~rodueido gra.! 
des dsformaaimies. Por otra parte el material pue«.e tener earaeterís 
tieas reolécieas que lo alejen ae la asrónieiiad y que sus 1ará11etros 
de resistencia se Tayal!l redu•iendo ec:>n el· tiem.Po, ·o sen•illa11e•te -
q~e se 1roduzea una decradaei6• ~el material. Ra este •aso en la zo­
na 1lastirieada haará que •onsiderar ,que los 1ar€11etros de resisten­
aia puede». 9ajar hasta unos valores . be, y CQ"(' menores que les e y -
L( inicial es. 

En el apartado Iv.5.~ se señalan ahora los resultados más intere-­
santes que cor2'es1onien a está. hi16tesis. 

Bollo, Haeár y Muzás (1963) y Muzás ( 1971 y 1972) han rea.lizaio u.. 
estudio aproximb.do :para el aaso f"n que \(. sea distinto de 1, su10--
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niendo que elr~dio de plastifi•aeiÓ• que se aleanza en eada tireoei6a 
es elque se oltendria si la 1resión aetuante fuera isotrÓJti•a y de -
valor eor.respondiente a la :presión lllor11al qur.: aetúa en esa dire•ci&n, 
es de•irt 

rv.5.~ Estado tensod.efo.rma•ional alrededor de un orifieio •i.r•u 
lar en un. sel'liesitacio elasto-:plástico coulo11lliano (C;éo; <f-f:o ). 

Radio·ie ~lastificaci6ni f ·~ 
. \-~ 

1< ~ f (l ~~') ~+e c.o1:~l (M..&tf 
a L p¡ +ceot~J 

Esfuerz~ en la zona plástica a6r-':R 

Zona elástica r~R: 

~1-:'tll +~'\'(~)+e~~(~Jj 
Corrimientos en la superficie del orificio: 

~ radio del orificio después de la ieformación. 
IV.5.3. Estado tensodaformacional alr~dador de un orificio cir­

cular en un semiespacio el.:..sto-plástico po:r:f~•cto. 
Radio de plastificaciónz 



·, 

%: : e~p t (. 9. ~-Pi -i) 
jsfuerzos en la zona· plástica a~r,R: 

G""; 'Pi.+ te 6' t 

Ge = "?~ + te ( \ 4- l.vt fí) 
esfuerzos en la :frontera r=R: 

Esfuerzos en la zona elástica r~R: 

GQ-= a_..+ e (~)t &/!? (9r~~i -\) 
Corrimientos en la superficie del orifieio 1 

~-= \-4- _L. 
a '1:\+~ 

~-A }fj_-=A_ 
\f'<l - 'l HA 

A =1.e -': ll- l\;:ejeJC? (%~t'., -\) 
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IV.5.4. Estado tensodeformacional alrei.eior de un orifi•io cir­
cular en un semiespacio elasto-plástiao •oulo11'9iano con resistencia 
de ~ioo y resi~ual. 
Radio de plastificación1 

~ e.s!<e ... ~ 't!:'t 
12. [ ~-e \-"SQI.'( -\. Crc- \--st1.c.e 

¡-= t\-4:io4~) t>.:+~c.st ~'<' 
. 

1sfuerzos en la zona ylástioa: a L r f R: 
!~~ 

~ +~ eoi <r2!: -=- f-c:) \-os.Q..tt't' 

"f>i.-\- e eof ~"" \a 
- 1 í!d0.A.~'" 

Ge+C...e:sr~ ... _ \+-se....c.e f'!'..)1-~-t~ 
?t +c. ec{ \.\>~ - i-~ ~ \a 

csfu.erzos en la. frontera: 
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o.~ITULO v4 AllALISIS y DISEÑO DE TONELES EN'"ROO~ 

V.l. Caloulo estruotura1 del revestimiento de tún.eles 
Cuando y como revestir uñ túnei, es uno de los problemas mls di:f'ici 

les y controvertidos en la ejecución de obras· s'úl>terr~neas. Á la di-­
f'icultad de estimar las "acciones" que debe soportar el .revestimiento, 
se une la de determinar las .:reacciones que el terreno pueda propor­
cionar. Puesto~que· si ambas resultaran conocidas, el cálculo del re­
vestimiento no ¡>resentaria más··proble?l8S que el de una es~fi~tura, -
normalmente fJi~ple,. de la que se :Qodría hablar de sus coeficientes -
de segtl:r'idad 0011 la misma cer.tsza, al' menos, que s.e tiene cuando se 
trata por .ej~lo; _i;e un edificio~ ., ' ,, 

Apesar de las inseguridades inherentes al estudio teórico de los -
problemas de la estática de túneles, es indiscutible la necesidad de 
realizar comprobaciones numéricas. La decesiones sobre la construc­
ci6n de túneles y galerias no puede ni deben tomarse solamente a ba­
se de hechos erperimentales.. Desgraoiadementa no se dispone de un mé 
todo reconocido para el dimensionamiento de cons~uociones subterrá-= 
neas, y los procedimientos actuales particularizan el problema de mo 
do que sólo contemplan aspecto~ muy parciales del mismo. -

Como en cualquier otro :problema d~ interaeción suelo estructura, -
el tratam:i;.ento resulta muy complejo, pero lo es más en este caso, no 
s61o debido a que los procedimientos de ejecuci6n influyen decisiva­
mente sobre esa acción conjunta, sino porque envuelve un proceso de 
descarga en el terreno que se encuentra poco estudiado, y·porque ha 
de partirse de un estado de esfuerzos, llamado primario, prácticamen 
te desconocido. Baste rocordar el diferente comportamiento de las p;o 
betas de roca rotas en compresión y en extensi6n, por no hablar del -
problema tridimensional, o de los que plantea una rotura por tensión 
pur-a con w"la liberación instantánea de esfuerzos, y se:paraoil\n de -
bordes, como puede s..er el caso de los llamados "golpes de moa taña". 
Por conciguien.te, en tanto los esquemas físicos de partida sean les 
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simplisÍsimos actuales, lo lógico es construir sobre ellos al modo o~ 
mo lo hacen las ciencias razonables puras. Es en la oon.frontaoión fi 
nal de los resultados con la realidad, en la que habrá que detenerse 
y vasilar, pero no en la etápa previa de construcción de las teorías. 

En la realidad, cualquier carga qu0 pueda aatuar sobra el revesti­
miento se debe, exolu.sivamente,, a una o máH da las siguientes cuatro 
causas: 

l. La modificación eafuerzo-deformacional producida por el avance 
del fr.ente. 

2. El comportamiento variable de la roca con el tiempo~ 
· 3. La·variació11 de las col).diciones hidraúiicas producida por la pr_! 
senoia del túnel. 

4. La oolooación de nuevas cargas .. 
Pero estas cargas que debe resistir el r€'Vestimiento se .verán a:feo 

tadas por la interacción con el terreno, es decir, una vez instalada, 
la estructura de soporte no puede estudiarse oomo UDa estructura in­
dependiente, y ha de procederse a una modelización del. problema, que 
no siempre resulta :fácil. 

Según Kovari, loa tres elementos principal.es de cada método de di­
mensionamiento son: 

formación de modelos 
- operación de c~lculo 
- :formulación de un criterio de dimensionamiento. 
La formación. de modelos incluye todo el proceso de id'ealización de 

la realidad. Consciente o inconscientemente se confeccionan modelos 
para representar el comportamiento de los materiales y para determi­
nar la magnitud de las acciones. Para poder terminar el análisis, los 
resultados deberán satisfacer determinados criterios, normalmente de 
rivados de las condiciones exigidas a los materiales en cuanto a sÜ 
resistencia, de la inestabilidad del conjunto, y de lás deformaciones 
admisibles. · . · 

Si se sintetizan los métodos de cálculo según las ideas básicas en 
la :formación de los modelos, pueden dividirse en tres grupos s 

l. Teoría del equ,ilibrio límite., 
2. Teorías de las zonas plásticas. 
3. Métodos· esfuerzo def"ormacionaleso 
las t?orías del equilibrio limite, o de las cuñas de rotura, parten 

de la base de que un. determinado volumen de terreno o roca se separa 
en la zona de la cave del resto de la masa, y carga directamente oon 
su peso propio sobre el revestimiento. Para la intensidad y distrib_!! 
ción de esta carga, se hañ, dado nrultitud de valores más o menos exp.! 
rimehtales teniendo y sin tener en cuenta las dimensiones de la oavi 
dad y/o sú profundidad relativa. Como el revestimiento en las obras­
bien ejecutadas está pegado al terreno, el apoyo de la bóveda puede 
tomarse en cuenta mediante cargas hor:i.zontales,. o mediante apoyos e­
lásticos, normalmente constituídos por muelles individuales de aouer 
do con la ·teoría del. ooe:f'iciente de balasto, que, de algún modo, - -
rompen la continuidad de la masa. A su vez, esto puede evi iErse si se 
considera el problema bidimensional y se estudia el revestimiento in 
merso en una placa elástica. En ambos casos, el ángulo de apertura :: 
del sector libre puede elgirse de forma que en el punto frontera no 
haya transmisión de esfuerzos entra el terreno y el revestimiento. 
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En todas estas teorías, el efAoto portante se atribuye a la bóveda, 
perlo que el problema se simplifica de :forma que los momentos, esf'uer 
zos normales ·y deformaciones del revestimiento resultan fáoilmente -­
Cé:.lculables, de modo que el dimensionamiento del mismo (espesor y re 
fuerzo) puede hacerse mediante la correspondiente comprobación de re 
sistenoia.. Sin emba:rgo, lo que se podría llamar efeotos seeündarios­
no lo son tanto en este caso y así, por ejemplo, la presencia del ro 
zamicnto entre el terreno y el r8Vestimiento, que solamente pueden -
tener en ouenta el tercer grupo de modelos, rAsulta tan importante -
como el efecto de las inseguridades en la determinaci6n del módulo -
de elas'ticidad del terreno o la adopción de los coeficientes de balas 
to en función de éste. Los esfuerzos normales, que son.máximos en ha~ 
tiales si no hay rozamiento, resultan máximos en olave si se tiene -
en cuenta dioho efooto. 

El mod~lo de muelles puede decirse que es el más simple y más anti 
guo de los que utilizan un ordenador para los cálculos. Resu1. ta un = 
procedimiento muy barato de estudiar los efectos relativos de diferen 
tes hipótesis de carga y distintas configuraciones del revestimiento:" 
No obstante sus deficiencias de base que acabamos de comentar, rcsul 
ta muy razonable su empleo para un estudio paramétrioo, aunque no de 
be olvidarse que cualquier revestimiento proyecta.do.de acuerdo con -
los esfuerzos resultantes de este tipo de anªlisis, se ba.s~ en cálcu 
l()s "sospaohosos". Entre otras cosas; las Ú..lliaaa propiedades del te':: 
rreno que suel.en necesitarsé son las elásticas (incluso para comporta 
miQntos anisótropos), y hay que reconocer que los geotécnic·os las fa­
cilitan con cierta fri~olidad. Está claro que sa necesitan algunos = 
valores para empezar el cálculo, pero es también necesario que la -
geoteonia siga Rresente cuando se concluya. · 

El segundo grupo en que se han dividido los métodos de cálculo ac­
tuales '9S el de la teoría de las zonas plá&-:t;ioas. A diferencia del -
grupo anterior, éste considera como verdadera obra portante al ter:re 
no mismo, simulando el revestimiento mediante una presión interior,­
denomin&dó normalmente resistencia del soporte. El lento avance del 
material sobre el hueco y la compresión del terreno trata de expli-­
carse mediante fenómenos de rotura. El modelo es"tct representado por 
una placa en estado de deformación plana sometida a las cargas corres 
pondientes al estado de esfuerzos primario y la resistencia del sopor 
te .. En la hop6tesis de comportamiento elástico del material de la pla 
e& se determina el oampo de esfuerzos según la teoría clásica y se -­
comprueba a continuación en que zonas de la placa se han sobrepa$ado 
las condiciones de ruptura, generalmenté definidas segQii el criterio 
de Mohr-Coulomb, y estas zonas so denominan plásticas. En realidad, 
el verdadero campo de esfUBrzos, considerando las deformaciones pl4s 
tocas, sólo :púedE:J .. determinarse analíticamente en condiciones de sim~ 
tría axial; en todo los demáa casos la definición de zona pl4stica -
es, la ficticia que se ha mencionado anteriormente. En general, su -­
forma depende de la resistencia al esfuerzo cortante del material, -
del estado primario de esfuerzos y de la intensidad de la presi6n in 
terior, ouya determinación es el objeto principal de estos ollculos'; 
Una vez obtenida esta resistencia del soporte necesaria para.limitar 
adecuadamente el des~rrollo de las zonas plásticas, el revestimiento 
se dimensiona para esta carga con las fórmulas para tubos delgados. 
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Los difercn tes criterios para limi tur dichas zonas :plásticas son los 
que diversifican estos métodos pero, como se dijo, la idea básica de 
todos ellos es la limitación de estas zonas. 

Cuando se abre el túnel en un mat· .. rial heterogéneo, las difioul ta­
des empiezan ya oon la determinación del estado primario de esfuer­
zos, pues inoluso las medidas "in si tu" proporcionan escasa informa­
ción acerca del oomplioado estado de esfuerzos en la zona de la obra. 
!as ·:posibles variaciones de los es:f'.tlorzos a lo largo de los bordes -
del fu'turo modelo estático, pueden ser muy importantes sobre todo en 
el caso de los esfuerzos horizontales, debiéndose conformar con unos 
valores· medios. A continuaci6n, también ha de simplificarse el mode-r 
lo d&l material para tratarlo oomo cuerpo is6tropo y homogéneo. Si -
el estado primario :r_io es hidrostátioo,. ha c1.e_ permitirse qne los cír­
oulos de Mohr en las zonas pl,sticas corten la linea d.e resistencia 
intr'ínseca, con la que finalménte se llega· a la determinación de di­
cha zona. 

En est;;¡, misma linea da comparación y limitaoi6n de las zonas plás­
ticas se encuentran muchas de las teorías sobre el efecto de ancla­
jes y bulonajes en los túneles. Al estado de esfuerzos secundario a·a 
superpone el creado por los anclajes, estimado con independencia, y 
se comparan las "zonas pl,sticas" antes y después del bulonadoo Des­
de el punto de vista dil rigor científico todos estos prooed.1mientog 
resultan ~nat.,am.izables, pero se in:Sist,e en que la duda y va·m.1aoión 
han de resmars e para la oo:rifronta.eión final de' resultados 7 no pa­
ra esta fase pr!~ia de construoci6n de teorías.· 

Se tiene, por último, loa métodos esfuerzo-deformaoionales,~ utili­
zados tanto analíticamente como a través del empleo de '1os elementos 
finitos. 

En principio~ si el reves.timiento :fuera infinitamente flexible pue 
de contarse con una interaooi6n total con el terreno, .no s.e produci= 
rían momentos f'lexionantes sino sólo esfuerzos normales y la excava­
ción del terreno produciría unos corrimientos del revestimiento has­
ta que se igualaran las presiones actuantes (o hasta que se produje­
ra el colapso del túnel, Peck, ,_1969). En el extremo opuesto, si el -
revestimiento fuera inf'ini tamente rígido, puede suponerse que no ha­
bría ninguna interacción suelo-estructura, y podría dimensionarse p~ 
ra un conjunto dado de cargas exteriores. 

En este caso, la excavación del terreno dentro del túnel no induc_! 
ría deformaciones del· revestimiento y, por consiguiente, efecto so-­
bre la rooa circundante. De forma aproximada, si se supone un túnel 
circular, el valor medio del esfuerzo normal Sl'll"Ía (Peck, 1969): 

y los momentos en clave y arranquess 

l~cl-=-lJ..\al=t (~-\)u\-\-1(.G 
donde ~ es la densidad del terreno, R la profundidad del centro del 
túnel, R el radio del mismo y K, el coef-io-i-ente ·de empuje al reposo. 

Pero todos.los revestimientos tiene!liuna rigidez intermedia, que~ 
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nida a l<.: de la roca controlan las deformaciones y producen una re-­
distribución y disminución. de momentos. En los estudios de Burns y -
Bicha:rd (1964) y Hoeg (1968) la rigidez relativa del revestimiento y 
la roca se introduce mendiante dos parámetros, denominados :razones -
de compresibilidad y flexibilidad, que se definen por las :relaciones 

( \+A.i-.t'fi) Ú-=------~-t 

~ 
) ""+ = ____ 1+-.... A __ _ 

~-w--:k 
(l-/(~~-1 

donde C es la razón de compresibilidad, F la razón de flexibilidad, 
E, E~ son los módulos dé elasticidad de la roca y el revestimiento, 
resp:ectivamente,...A' y~ los modulas de Poisson, I-c- la inercia de la 
sección del revestimianto, t el espesor y R el radio del túnel. , 

Los momentos que se produo?n son principalmente :funciones de F y -
K0 , mientras que los esfuerzos normales lo son de p y IC 0 • Sus solu 
cienes, son válidas para túneles profundamente enterrados& 

donde~ 

.~.Oi-= (?(w-.lt..o) 'b, *.lg (\_ ~)bsJ ~t.\'f 

He,~~ 1: ~ { t- i4.) b"~ \-\~% 
- ú-tAJCc-O 

h.-: 1-.a-l) bz=l+~a.e-!fds ~ a,-= t+{t-M)C 

~ _ \ftt:-2'~ · a -== .... z+"-l -
1.-:r+Z-+-<.fi ~ 3 t+r+-GA' 

si se admite el contacto perfectamen~e iiso y 

a _ (\-:z_.¿/)[l-c)+ -tCt-~c+z 
z - di¡ 

-a~~ [\-&- (t-t'.A>Cl+-}Ü-t'A)C-t'" 

siendo :lit 
~ -=l~-.t.A' +Ct-t~c]=+-i- \f-~/f-"~At)c+~ -&A 

si se supone el contacto perfectamente rugosoº 
Hay que hacer notar que en todos estos casos se admite que el re~ 

vestimiento actúa como si estuviera colocado antes de la ,ejecución -· 
del túnel, lo que sólo resulta razonable bajo ciertas oohdiciones, -
como luego se comentará, puesto qu~ se ad.Bite que el estado primario 
del macizo no se modifica. 

Por otru:.lado, el" auge de los elementos f'ini tos ha permitido anali 
zar toda una serie de nuevos parámetros que facilitan la aproximación 
del modelo a la reE:lidad (siempre con la difícil complejidadi de esti 
mar valores parél dichos par~metros), aunqu~ debe señalarse que lo ..= 
más destacable de los mismos quizás sea. su particularidad, es decir, 
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la resolución de un problema concreto que, en la mayoría de los ca­
sos resulta de difícil o imposible generalización. 

De todo lo basta aquí expuesto, solamente dos cosas se saben con 
exactitudt 

l. El borde del perfil no tiene esfuerzos radiales ni cortantes. 
Es deoir, son nulos los esfuerzos secundarios (Jy y 1a~· 

2. A una distancia suficientemente grande de la perforación, el es 
tado secundario de esfuerzos coincide oon ei primario. 

Todo· lo demás son datos más o m•nos medibles, como el estado prima 
~io de ~s:f'uerzos, los parámetros constitutivos del material y las e=. 
ouaoi.ones :reológioas del mismo. Si existe revestimit>nto, son conoci­
dos la rigidez del mismo, l~ dist~noia al f:rente y·el intervalo de -
tiempo entre exo~vaoión y ej$CUoión de~aquel, pero resultan inoógni• 
tas los esfuerzos secundarios en el borde u;. y 1-""" • 
Bas~ndose en estos datos la teoría debe proporcionar loa resulta­

dos que se buscan, que son normalmente loa es:f'ue.rzos y corrimientos 
del revestimiento, y el estado esfue1"zo-deformacional del macizo. 

Con esta formulao~ón·del problema queda olaro lo poco que puede ob 
tenerse con exacti tu.d y cuanto ha de ser objeto de medici6n. Pues si 
en una galería de ensayo pudiera observarse el comportamiento de un 
prototipo para diferentes modos de oonstruooi6n, se· obtendrían direo 
te.mente los .resultados deseados~ .. A su vez, estos resul t&dos pueden a! 
na.lizarse y reobtenerse enforma numérica, oon lo que es posible oom= 
probar que teorías se ajustan más a la l"ealidad .. Y, siguiendo este -
proceso inductivo, se llegaria, tal vez, a una resol~oión gen~al -
del problema. ·· · 

Estrictamente hablando, el revestimiento es un elemento estruotu-­
ral, y una vez establecido parél. qué debe proyectarse, la tarea no de 
baria ser más intratable que para otro tipo de estructuraso los méto 
dos de proyecto basados en el concepto de estado límite con una efi=­
caz ayuda para definir áreas de relativa seguridad. Peros ¿ cuáles -
son los estados límites en el proyecto de un túnel?, ¿ cuándo debe -
decirse que un túnel ha colapsado?~ Estos oonaeptos no es~n, por aho 
ra, si.1.ficientemente claros. -

Por ej··mpl.o, un rP.Vestimir:.nto de un túnel circular es una es tructu 
ra muy esta.ble, y ~n mµy pocos casos prácticos podrán las cargas pr_2 
ducir roturas por pandeo o corte. Con ductilidades muy pequeñas pue­
den formarse rótulas pl ""stioas, pi.TO muchas .rótulas no qU.ieren decir· 
rotura (piénsess, por ejemplo, en todos los -túneles revestidos con 

dovelas, que poseen esas articulaciones de nacimi8nto). Por tanto ~ 
¿bataría con proyectar cuidadosamente contra el pandeo por esfuerzos 
normales,.pare definir~, ~stado limite o colapso del túnel?. las -­
excentricidades del esfuerzo normal se reducirian el aumentar ~ste, 
y, según opinión de Curtis y Rock {19-78), los estudios mu'f':strun que, 
bi:jo una grán variedad de condiciones, lé::. rigidez a flexión del re­
ve¿timiento sólo tiene un efecto: aum.enta:r su costo. 

Por otro lado, excepto en materiales muy blandas, el.revestimiento 
controla mucho mejor lE.s meiidas perimetrales de un túnel que la for 
ma de éste. En realidad la forma de utj túnel depende principalmente­
de lo que se puede llamar "estados límites de servicio", como pueden 
ser la posibilidad de roturas looalac 7 grietas, eta. producidas por 
el desarrollo de rótulas plásticaso La estanqueidad es un aspecto -
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del proyecto d"'l túnel di:fícil de conseguir; la cantidad de agua 
que entra en un túnel debería también considerarse como un estado lí 
mi te de servi'cio (quizá con ·01 criterio económico de comparar el cos 
to de un sellado oon el de un agotamiento permanente), o, viceversa; 
la cantid.c.d que se está en disposici6n de parmi tir que salga y esoa-

d , d 
~,. 

pe e ~a con uccion. 
Como resumen, puedGn establecerse las siguientes directrices para 

el proyecto del rEVestimiento: 
l. Las reglas empíricas i';decuadamente basadas en la experiencia son 

un buen punto de partida para comenzar un proyecto. Su mayor inconve 
niente -estriba en la naturaleza. generalmente subjetiva de los paráme 
tros que las clasifican' por lo que es difícil estar seguros de que­
se aplican correctamente. 

2. Realizar estudios paramétrioos con el método analítico m~s sim­
ple de que se disponga y que puede. tener en OUEl'l ta las principales -
circunstancias que afe~ten al revestimiento particular de que se tra -te. 

3. Tratar de aplicar procedimientos más refinados de cálculos si :­
pueden aportar un mejor conocimiento del comportamiento esperable -­
del túnelo 

4. Las decisiones finales deben tomarse en b8.se a.la e::.cperiencia y 
al juicio del ingeniero, ayudado por las conclusiones que ~ayan pod!. 
do derivarse de los cálculos analíticoso Cuanto más oaroa del oonooi 
miento físico del terreno consiga llegar el proyectista, '.fuinto mej·p;; 
rec resultarán sus decisiones. 

Finalmente, se debe recalcar que el estado actual de los módelos -
matemáticos para el estudio de· túneles no es tan bueno como en otras 
ramas de la ingeniería civil. 

v.2. Ct°rlculo del revestimi-:nto. 
v.2.1. Galerías sin revestir. Sólo en rocas estables en las q\le 

puede ad.mi tirse un comporta.miento elástico,, es posible .. dejar la roca 
sin revestir •. 

En est2 caso los e&1uer~aa en el macizo se determinan añadiendo a 
les es:fuerzos establecidos después de abierta la excav{loión, los pro 
ducidos por la presión interior del agua. -

Los esfuerzos oiraun:ferenciales y radiales ·debidos al agua son igua 
les en valor absoluto en todos los puntos del macizo, pero tienen --­
signo contrario. Alcanzan su :máximo en la superficie de la galería y 
este máximo es la prenión interior. 

V.2.2. Galerías revestidea. 
l. Reve~timiento de concreto siñ armar. Si a pesar del buen com:pol:. 

tamiento mecánico del terreno no son admisibles las pérdidas de agua, 
ya porque su caudal sea excesivo, ya porque el aua degrade la roca o 
porque por razones económicas haya que mejorar la rugosidad, se impo 
ne disponer un reves'"!;imiento. Actualmente los revestimientos son en_ 
general de concreto. Mientras que el concreto no muestre grietas pa­
ralelas el eje de la galería colaborará en la absorción de la presión 
interior en la medida de su capacidad elástica de defo:rmación. Si el 
concreto est~ agrietado, no sirve más que para tranami tir los esfu8!_ 
zos radiales a la roca, la cual tomará por sí sola todos los esfuer­
zos tangencialeso 
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Suponemos ahora que el aono:retQ no está ~grietado y en todas partes 
está peg!;l.do a la rooa y vamos a c&loular los esfuerzos que aparecen 
en el concreto y en le. roca, cuando hé!y simetría axial (figu.r~ V.l) s 
. Expreshndo. eJ.......1¡¡1,quilibr.~.C?..J!~sfu~zoset lo ll-rgo de un radio y su­
poniendo que el material es el 'stico se llega a 

aZu ~ 
'<' ~ + '(" ~ - \.l -= ~ 

que integrada da, para los corrimientos la expresi6n 

se tiena en el concreto: 

En donde: 
U~ recorrido radial de un elemento Re concreto 
'(· radio del oi tado elemento 
~"- módulo de elasticidé· d del concreto 

~~~esfuerzo oircun:f'errncial y radilil del concreto 
~ c.." constantes de integración obtenidas para le. zona de conore 

• to. 
En el m~oizo.rocoso se verifican unas ecuaciones análogas a las an 

teriores, sustituyendo el subíndice '-'por -\: (significando t, magni t.!!. 
des del terreno)o · 

-

Figura V.l. F.squema de cálculo de loe "·sfuerzos alrededor de una -
galería de presión. 

Las constantes '8.1: 'el¡, Ct Ct, pueden determinarse con las oua tro con­
diciones de contorno siguientes: 

( G 'C' .'4: ) '(' -=-<le> -;::. o (Ci'<a~"t .. sf-t'\ 

(GT.t)"-r. \, :~~~~~:\, (°"' )'C..:4 -:: (u ~)'("-s \, 
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La máxima tensi6n circunferencial se da en el borde interior del ani 
llo de conorP-to, r=a y vale 

siendo · 

Conocido el· esfuerzo ( G • :i~ ) 6 puede comprobarse si el concreto se 
fisura o no. 

Para terrenos flojos E es pequeño frente a E y la ecuación se -:-­
simplifica éL 

En algunos casos podría o,iderarse admisible una cierta fisura-­
ción del r·:westimiento definida por unas grietas dP ancho d separa-­
das una distancia. l. 

Está claro qui;.: despuás que el revestimiento se haya partido en cu­
ñas toda la presión interna se transmite el macizo y en este caso la 
longitud del perímetro de la excavación (línea de contacto de la :!."O­

oa con revestimiento) tendrá un alargamiento: 

Si el revestimiento fuera infinitamente delgado y flexible y sin -
dificultad alguna pudiera deslizar sobre la excavación, se formaría 

· una sola grieta con apertura L. Si se ad.mi te en cambio que hay un -
cierto coeficiente de .rozamiento tgX ·entre el revestimiento y e.l te 
rreno, se deberán ab:ri.r una se¡:-ie de grietas separadas a una distan= 
cia l definida igualando la fup.rza de rozamiento en el tramo con la 
resistencia total o tensión de la sección d··l revestimiento. Se ob­
tiene asít 

en donde B~ es la resistencia a tensión del ooncretoo 
Si se divide el alargamiento totl.l L por el número de grietas (Ztrt/t) 

se obtendrá. el valor :i~ la apertura de grietas 

d-= (b-4)[\-{.\'.¡, )-e+ 
"3t{- ~; 
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Teórioamente el valor d~ la apertura de la grieta no depende de la 
presión interna, lo que aumenta con ella es el número de grietas. 

En general ·para un valor determinado de la. apertura total L, cuan­
do mayor sea el número da grietas en que se reparte; menor será el -
caudal de filtración por ellas. Cuanto menor sea la resistencia a la 
tensión R_. del concreto más pequeña será la apertura de cada una de 
ellas y por lo tanto menor será el eaudal de filtración. Finalmente7 
cuanto menor sea el espesor del revestimiento, menor será la apertu· 
ra de.cada grieta. -

El ooafioiente de rozamiento tg '8 entre roca y concreto podrá vale 
raree sn o. 7. Sin embargo, debido a la gran rugosidad con que queda­
en general la auperfioie de exoavaci6n puede tomara e tg ~ •l. 

Hay que tener en cuenta las dif·.~enoiaa inevitablemente existentes 
entre estos cálculos teóricos y la reGlidad, debido fundamentalmente 
a loe parámetr·os geomeoánicos y a la variabilidad del espesor b~ del 
revestimiento. .. 

2. Revestimiento de cono:eeto armado con previsi6n d~ la formación 
de fisuras. Cuando las oaraoterísticas geotécnioas d.~;l terreno atra• 
vesado por la galería de presión no ·aa·eguran la colaboración neoesá­
ria del empuje pasivo para resistir los esfu~zoa produoidos por la 
presi6n interior y· limitar as! la apertura. de las g;"ietas, se recu­
rre" al 'empleo del concreto a~mado en.el revestimientoo 

En el caso de que las tensiones impuestas en- el revestimíento por 
la presión interior del agua¡ (:lean superiores a las de rotura del con 
oreto, éste .se fisurará, sea cual fuere, dentro· de las ouaritía.s nor""­
males , la cantidad dé·refuerzo de que esté.provista ·la sección. En 
las etapas· previas a la f'isuración, la t.ensián que soportar& el re­
vestimiento depender' e.xclusivamete del mód.ulo de deformación del -
concreto, de la roca circundante y muy poco de la sección del acero. 
Alcanzada la rotura, el concreto se fisurará y comenzarán a trabajar 
el refuerzo. El ef"'cto conjunto sftrá una dismillución del módulo de • 
deformación del r·:vesti.miento, por lo cual la roca se verá obligada 
a aceptar una carga mayor. 

En el cálculo de .la sección en que se haya previsto la colocación 
del acero de refuerzo, deberán comj>ro~~rse los siguientes e.xiremos: 

a. Que el esfuerzo del acero en el borde de la fisura está dentro 
de los límites admisibles~ sin que se haya sobrepasado el límite de 
fluencia del materialº 

b• Que la apertura de la fisura no sobrepase un límite que permita 
asegurar que el caudal de fil t¿raoión a través de ella es suficiente­
mente pequeño para que no haya pel~o de :falta de. estabilidad;. ni 
pérdidas considerables desde ~l punto de vista hidráulico. 

A con ti..~uación Q:z:ponetaos el método de cálculo de es tas secciones -
del revestimiento, basé!ndonos en la a~eptación do las siguientes hi­
pótesis alternativas, Uriel (1968) s 

a. Solamente resiste el acero, ya que el concreto se supone total­
mente fisurado. 

b. El concreto resiste entre las secciones f'isuradas, descargando 
por tanto al acero. 

a. El hormigón está totalmente fisurado. 
En este o.aso solamente se puede contar con la resistencia del ace­

ro (figura v.2). 



175 

Se iguala la. deformación de la roca .:. la del acero. 
Si la presión interior es p, y el acero absorbe uná pr.~esión T/r, 

la roca debe·~bsorbers 

El corrimiento del acero será: 

TT-/Ata 
·siendoi 

A = Ar.:-a de armaduras 
"Ea= Módulo de el&sticidad del acero 

"("' = Radio del eje de gravedad de la sección del acero 
T = Tracción a que está sometido el acero 
r = Presión interior 
El corrimiento del terreno es 

siendo 

\> = Coeficj,ente de Poisson . 
~ = Mo<Íulo de deformación de la roca 

Igualando los corrimientos resulta: 

T ---Ai:t.; 

Despejando T, operando Y. simplificando, resulta: 

\l+\>)°l:a A +' 
l 

T~~------'C'°Ii 

luego el esfuerzo en el acero de refuerzo es 

G a -=--pe- _____ t --
~t-c . ~ 
( \-1-IJ)'ta .. ..., A 

b. El aoncPet'o está fisurado, pero r~siste entre fisuras para el ~ 
ollso de presión interior. : • 

Se considera q_ue en la sección o~ntral entre grietas el concreto 
resiste a t~nsión y por consiguiente le corresponderá Wl esfuerzo que 
s~rá proporcional al coeficiente de equivalencia. Se supone que el -
aum0nto de esfuerzo del acero es lineal h&sta llegar a la sea:ci6n de 
la fisura en la que el acero tiene que resistir toda la tensión (fi-
gura v.3). · 
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Figura V.:2.. Esquema de cálculo del revestimiento de una galería de 
presión. Elconcreto está fisurado 

Los valores da los e.sfuerzos sons 

dondes 
T' = tensiáti ·total 
A= área de refuerzo 
e = espesor del revestimiento 
~ = coeficiente de equivalencia entre el acero y el concreto 

Ia deformación media serás 

' n (j .Lf;', + ~ 
e - a~ ""4 _-r A. e+,.,."1 
~ - z:E'..t - ' - t\;a 

El corrimiento del acero será: 

donde: 

'°'ta= mpdulo de elasticidad del acero 
"("=radío del Gje de gravedad de la sncoión del acero 



El corrimiento del terreno esi 

siendo: 

~ = módulo de Poisson 
~= módulo de deformación del terreno 
~ = presión int~rior 

Igualando los corrimientos del acero y de la roca resulta i 
1 \') . 

( t>-T ~ ~-::: T A + e¡¡Yl 
\ '\) ~ .t~:l 
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El esfuerzo resultante del refuerzo para el caso d~ oolaboraci6n. 
de concreto y ace.ro, será: 

G\.Ja -=~ 'n 
"(;1:-t: le~ tY\A) 4- AV\ +e 
• -::Ea (t+~'> A 

Si se supone que no hay deslizamiento relativo entre el concreto y 
el acero, resuitaría 

,¡ 

T 

Figura v.3. Esquema de cálculo del revestimi$nto de una galería de 
presión. El concreto está fisu:rado, pero resiste entre 
fisuras para el caso de presión interior. 
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CAPITCTLO VI. DISEÑO Y CONSTRUCCION DEL REVESTIMIENTO DE TONELES 
MEDIAHTE EL NUEVO METODO .AUSTRIACO 

VI.1. Pr~ncipios del nuevo método Auat:r-iaco. Todo el mundo habla 
ahora del .Nuevo Método Austriaco como respuesta técnica, ~ sorprende 
la diferencia de interpretación del término. Para UJl:OS es sinónimo 
de guni tado, para otros se da -elNuevo Método ..A.ua triaoo cuando se ex­
cava, a sección· completa, un túnel circular; un tercero dirá-que si 
se emplean marcos ya .no se dan las condiciones. Otros lo confunden -
con ei uso de las líneas características esfuerzo-deformación de ma­
cizo, revestimiento y frente. Y la mayoría de los ingenieros se ca~. 
llan, cuando oyen hablar del Nuevo Método Austriaco a algún entendido 
;¡o on1Í:.,.. ~-q"'""' +~"'"""' ........ .,. ... ,.,.. ... ,.~4: ..... -'F...,,. o...,.$,,,.,..AA1ocr .f.:,.s:t-i~-ill~A- l'ílAd.A.a -
'-L.Q ""'~.L.._,.&.&f' j;TVJ. \A.Q UQW.~ ':l.W.O 114.&A... '1#~ ........ .._'V....... 111ií16-. ._,.,.......,_._.V_. _... _..,,._~....,..,.-.. -- --

las definiciones son ciertas en parte, pero casi ninguna lo es tota.l .,. . -mente. Porqueen realidad el Nuevo Metodo Austriaco no es un metodo -
específico sino m~s Qien una filosofía, un sistema oonceptual. 

El ilustre ingeniero que lo invent6 :fué Rabcewicz (1964) que dura,!_ 
te la Segunda Guerra Mundial "usó un nuevo método llamado el oób -
auciliar que consistía en aplicar un revestimiento relativamente del 
gado de concreto a la roca lo antes posible, cerrándolo con una con-:: 
iirabóveda ••• Se medían continuamente las deformaciones (y) ••• en cuan 
to las ollServaciones mostraban una tendencia a la estabilización de -
la curva deformación-tiempo, se construía un segundo revertimiento -
interior". Inmediatamente nos cuenta Rabcewicz que "en aquella época 
••• los túneles se construían con métodos obsoletos de sostenimiento 
que necesariamente provocaban un gran aflojamiento de la roca antes 
de que el primer revestimiento pudiera ser oonstruído" lo que consti 
tuía una gran desventaja. En todo oaso Rabcevcz patentó el proceso -:: 
(patente austriaca Noo 165.573) aunque dudo de que haya podido cobrar 
muchos royalties. Después Raboewcz ha publicado sistemáticamente s04'­
h:re el método (1964, 1969, 1973; 1915) 'indicando un prooeso.aonoreto 
de cálculo necesario para el· sostenimineto pravicional (marcos, an-



180 

clajes, guni ta). 
Es 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. •fEJ. Nuevo Método Aus­
triaco es un concepto ••• (c.uyo) éxito depende de que se aplique un -
conjunto de :principios, el primero de los cuales es utilizar la masa 
rocosa oomo principal i:•lemento para resistir las cargas". 

Los principios del Nuevo Método Austriaco son (Cuadro No. 1) s 
l. Utilizar la prop¡a roca como elemento para resistir los incre-­

men tos local es d.e carga producidos por la excavación. 
2. Utilizar métodos de excavación que minimicen el daño inf'erido -

al macizo rocoso. 
3. Colocar sostenimientos -iniciales flexibles que protejan al maoi 

zo de los posibles daños (decohesi6n, meteorización, pérdida de dila 
tancia) y colocarlos con la velocidad ~deouada en cada tipo de roca­
para evitar el comianzo de los daños. 

4. Controlar meiiante instrumentaoi9n, ":á°yudada por ensayos de lab.2, 
Tatorio y clasificaciones geomecánicas, la influencia del tiempo en 
al comportamiento de" la masa rocosa. 

5. Construir el revestimiento definitivo, cuando sea necesario, -­
también flexible, con objeto de minimizar los momentos flectores. Si 
se necesita resistencia, ::-sta debe conseguirse oon refuerz~, marcos, 
bulones ••• pero no con secciones rígidas. 

La aplicaoi6n correcta de estos principios implica: 
- prever el comportamiento de la roca 
- estimar/calcular un sostenimiento flexible adecuado para·mantener 

la resistencia de la roca · 
- controlar el comportamiento del conjunto roca-sostenimientoo 

CRUADRO 1 

PRINCIPIOS DEL "NUEVO METODO AUSTRIACO" 

1 .. Utilizar la roca como elemento Pesistente. 
2. No dañar la roca durante la excavación. 
3. Colocar sostenimientos iniciales flezibles, con la velocidad a­

decuada a cada. tipo da :roca .. 
4. Controlar la influencia del tiempo en el comportamiento de la ma 

ªª rocosa. 
5. Construir revestimientos definitivos flexibles. 

ES HECES.ARIO 

Conocer ;reviamente la :roca 
E.a timar/ calcular sostenimientos: 
flexibles 
adecuados 
sucesivos 
Controlar el comportamiento conjunto 

Estos pasos no son diferentes de loa que ha de dar el proyectista 
de puentes o de presas. En definitiva el Nuevo Método Austriaco nos 
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obliga a proyeota2• un túnel oomo lo haríamos con ou¿;:,lquier otra es­
tructura ingenieril • .ta novedad esencial es que hemos de contar oon 
la roca como material resisten~é• Y por lo tanto debemos conocerla y 
saber "ponerla en obratt como hemos de conocer y saber poner en obra 
el concreto, un. alam~e pretensado o un filtro. 

Esta filosvfía, este entramado da oonoeptos que constituye el Nue­
vo Método Austriaco, sólo ha sido puesta· en práctica recientemente, 
por tres razones (Cuadro Noo a). 

- La Mecánica de Rocas, nacida hace 20 años, nos permite ya un buen 
conocimiento del comportamiento de les masas rocosas. 

- Han surgido~ también hace 20 años, nuevas t""onicas de exoavaci6n 
de túnel es, (topos, rozadora&, voladuras oon troladaa) , sin dañar la 
roca. 

- Se han incorporado al arsenal de la construcción subterránea nue 
vos métodos "fle.xibles 1' de sostenimiemto utilizados inicialmente en­
minería (marcos TH, bulones a la. resina), en el campo estructural -
(gunita, concreto proyectado y/o bombeado) o desa.:rrollados específi­
camente para túneles (chapas Bernold). 

Como tantas veces en la ingeniería el cálculo ha ido por detrás. 
Pero se dispone ya de los algoritmos necesarios para analiza:r_matemá 
tic.amente el conjunto roca-revestimiento que constituye el túnel. FB 
verdad que esos algoritmos casi siempre s.ólo se usan a posteriorio 
Pero también es verdad que ya los tenemos y en el futuro segtlramente 
los usaremos pera proyectar. · 

Es claro el proceso que h&.y qus segui:r para un estudio completo de 
túneles que quiere profundizar en l~ aplicación del Nuevo Método Aus 
triacoi · -

- Reconocimiento previo. 
- Métodos de exoavaoi6n y sostenimiento. 
'!"" Cáléulo/inatrumentaoión de la sección. 
- M~todos de construcción del revestimiento. 

VI.2. Clasificación de Lauffe:r. 
Lauf:fer r.ealizó un estudio sistem 1 tico sobre el tiempo que permane 

cían estables excavaciones de determinadas dimensiones e~eotuadas eñ 
diferentes tipos de roca, extendiendo sus observaciones incluso a mi 
nas abandonadas. Basado en diohas observaciones, clasi:fioó los diver 
sos terrenos en una serie de Categorías. 

La. clasificación de I.auffer sirViÓ a Rabcewcz, Muller, etc., para 
establecer los elemer.1.tos típicos do la estabilización inicial - de -
las excavaciones a efectuar en los diversos terrenos, en correspon~ 
dencia con dicha olacifioación. 

Duran1ie el proceso de apertura de las galerías experimental.es, en 
general sobre el perfil del futuro túnel, se definen dos pc.rámetros s 

Longitud libre: Que es la menor de .las dos dimensiones, diámetro o 
profundidad, abierta sin revestimiento. 

Tiempo de estabilidad s ("Stand- Up time"). Tiempo que dura, sin -
demorarse, la longitud libre de roca · nteriormenta definida. 

Los puntos e:x:perimentales se reagrupan en una zona característica 
definida sobre la figura vr.1. 

F:Sta olasificación astá muy generalizada en los países de habla a-
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lemana y se ha adoptado para ofertado para ofertas y valoraciones. 

CUADRO 2 

BAZOXES PARA LA. APLICACIOI l:UOOIDTE DEL 
ºNUEVO XETODO AUS'l'BIACO" 

- La Mecánica de Rocas permite ya un buen oonooimiento del compor­
de las masas rocosas 

- Hay nuevas técnicas de excavación& 
a) Topos 
b) Rozadoras 
e) Voladu::ra suave 

- Hay métodos flexibles de sostenimientos 
a) de la minaría marcos TH 

bulonaje a la resina 

b) de las estructuras guni ta 

e) específicos 

concreto bombeado 

chapas Bernold 
otros· 

.:. Existen métodos de cáloulo apropiados a 
a) métodos de las curvas oárac-terís tioas· 
b) m~todos por eJ.ementos finitos 

Lé.s siete categorías de Lauffer sons 
Clase AJ Boca sana. Una excavación, no revestida, con l~ libre de 

12.00 m permanece estable durante varios años. 
Terreno muy bueno 

Clase B: Roca sana, compactada per9 fracturada. 
Terreno bueno. 

Clase C: B<0ca sanat bastante fracturada o roca ligeramente alterada 
Terreno medio. 

Clase D: Roca muy gTacturada. o bastante al te.rada. 
Rocas blandas. 
~erreno medio,cre. 

Clase E: Roca triturada o muy alterad, con juntas rellenas de arci-
1,~ s r~~~-- ~ ~aft11'~ .~, a •v+Wi:i> ~ V V• ~-

Roca blanda de débil cohesión. 
Terrenos arcillosos con fuertes empujes. 
Terreno malo. 

Glases F y G; Características análogas a .r'suelos~' _ 
Se consideran muy difjciles y nec~sitan de métodos especialus para 

ser atravesados por un túnel, oomo inyecciones, congelación, uso de 
escudo, etc .. 

Concretamente en un terreno del tipo G no se puede abriP una cavi­
dad. de 0~5C m de luz libre que sea estable durante varios segundos. 
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Figura VI.l. Clasi:f'icación de Lauffer. 

VI.3. Aplicación al túnel de Massenbar (1964). 
Un ejemplo temprano de aplicación ~el Nuevo Método AustriáOO :f'ué -

la construcción de un t~el carretero de 400 m de longitud cerca de 
Leoben, Atistria (Paoher, 1964). Los materiales eran esquistos gra:f'i­
tosos saturados muy alterados. El rumbo del buzamiento :f'ormúba con -
el eje del túnel un ángulo de 60 ~ 70~ El recubrimiento máximo :f'ué -
de 60 m. 

La oonstruoción comenzó por el Método Belga, con un revestiunento 
auxiliar gunitado en el techo. Después de excavar 67 m de oalota se 
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inició la destroza. Al exoa~ar los hastiales se-produjo un hundimien -to de los 27 primeros metros del túnel. 
Los trabajos continuaron por el Nuevo Método Austriaco ds ac~erdo 

con la siguiente secuencias 
l .. Excavación en clave con avance de o.6 a 1.2 m. Instalación inme 

diata de 2-3 cm de guni ta con tela metálica. Colocación de marcos. -
2. Terminación del revestimiento en clave mediante guni tado. 
3. Excavación del núcleo central. 
4. Excavación de hastieles. 
5. Guni tado de has tia.les. Colocación de puntales. 
6. EXcavación de la destroza (semanal). 
7. Construcción de la contra bóveda (a 20 in del :frente de excava­

ción). 
8. Colocación del aislamiento e impermeabilización. 
9. Colado del revestimiento interior (tres a cinco meses 

de la excavación para permitir controlar las deformaciones 
timien~o primario). 

después -
del reves -

La figura VI.2 muestra las deform~oiones producidas en dos estaci.2_ 
nes de medida. 

Puede observarse que la operación crítica para la estabilización ~ 
es el colado de la contrabóved~~ .El I.".SVestimiento primario compuesto 
por marcos bulonados al terren~·y 20 cm de guni ta bastó _p~a as<tgu.rar 
la estabilidad. El revestimiento posterior sólo ~. necesario para im 
permeabilizar -O como .p;eoauoión suplementaria. no justificada estruo= 
turalmente. 

2 1 , , ~ '"' 'º 
(al 

Figura VI. 2. 

C: .,,. V'-" 1" ~=~i• S' 

2• 
IS 
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"' 
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~-·_.· ......... ·-·---·--·.......-
- L. 1 T.,,.~ l 

•oit ts• ieo 

IS 

.f• f 

..._ ... -....... 

~· ,. .... , ..... ~ 
( b) 

Deformaciones medidas en el túnel de Mass enb.~.-· (Leo­
ben, J~ustria~. (a) Asiento de la clave; (b) convergen 
cia horizontal. (V) Gunitado de hastiales, colocación 
de marcos; (VII) construoci ón de la contrabóveda. · 

VI.4. Linea oarscterística de la cavidad. 
El comportamiento mecánico d.e la cavidad, supuesta excavada insta!!_ 

táneamente, puede ser representado por la relación entre l~ presión 

Ji 
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interior Cit. ( aplioada por el soporte y/o revestimiento) y la conver­
gencia o corrimiento hacia el interior del borde u. A la gráfica de 
esa función se le llama línea oaraeterística. 

Si el com:port~miento de la roca es elástico la línea OA-raotarísti­
ca es una recta de ecuación 

t=(~-G,)~ 
obtenida con las hipótesis de terreno y estado de esfuerzos exterio'­
res,~ , isótropo, para una cavidad circular. Puesto que paras 

Gt.~O 
~ Uo r. t+Y 

~=-Uor 
la l:íne& característica puede expresara e adimensionalm.ente 

~~(1-~) 
donde, para u=O : Gi ~ Gº 

Si el comport~miento de la roca es visco-elástico hay una presión 
crítica por deb&jo de la cual aparece en la cavidad una zona plásti­
ca concéntrica con ella. La línea característica pasa a ser curva a 
partir de ese punto, que corresponde a una presión crjtica, . 

G = ZGo-Ga 
¿ c.cAf )r.+1 

para presiones interiores, y las deformaciones tienden al infinito 
con una asíntota vertical a la presión interior crítica G¿. 
Dicha presión vale: 

a) Terreno con fircción y cohesións 

donde: 

G¿ t~~) -: - e c:J. ;> -=- tJX e 
);.-\ 

A--= l~~~ .,..g-' (t,¡-_..!.) 
\ ... ~<(> 'f. 

expresión que puede ponerse en función de la resistencia a oompresión 
simple~. 

Como <J:;(~) LO la cavidad puede ser autoestable par;;:, una presión nu• 
la de revestimiento. 

La ecu~ción de la curva característic~ es: 

b) Terreno con fricción nula: 
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G°i(~i.VI.)-::. G'ec-C 

Gt(~"I -=-t- J;_ 

que puede ser positiva G~i V. te ,Golo que indica qun según el valor de 
la cohesión la cavidad puede ser autoestable o nó. 

La ecuación de la curva oaraoterístioa· es s 

~ <i.-G¡-c 
.!- ~ \-\-'l e e­
-g_ -~~ 

e) Terreno con cohesión nula. 

G¡ (i.w,:\\)-:. o 
y la cavidad no es autoestable si no hay presión interior. La eoua-­
oión de la curva característica esz 

El comportamtento real de la roca suele ser más 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 a.lgo de volumen. El proceso de de 
terioro de la roca es progresivo y para grandes deformacionaa el ma; 
cizo se desorganiza perqiendo rápidamente sus propiedades resisten--
tes. .. 

Las líne~s características se incurvan entonces hacia afuera y, a 
partir de un cierto nivel de deformaoi-On, crecen simultáneaaente pre 
siones y deformaciones. La cavidad se vuelve radiealmente inestaole­
exigiendo presiones da.rer..;astimiento mu3 altas para su estabiliza-­
ción. 

Además, ya sea po~ el daño que la exczvaoión con explosivos produ­
ce en una zona próxima al túnel, ya sea :por un proceso de pérdida de 
dilatancia, la zona plasti~icada alrededor del túnel puede exhibir -
un comportamiento frágil perdiendo J.a cohesión, lo que produce cavi­
dades no autoestables que requieren una presión mínima de sosteni--­
miento. 

En general para la estabilidad de la cavidad será necesario que el 
revestimiento aplique una cierta presion algo supericr a la mínima -
estricta,_con objeto de mantener las deformaciones dentro de límites 
aceptables. Dicha presión práctica es algo superior a la mínima ~es:--::­
tricta: 

y puede calcularse limitando la convergencia .. Ue.-
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Figura yr.3! Curva caraoterístioa de la cavidad. Terreno con cohe­
sión y fricción. 
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~\ 
u.. 

Figura Vi.4. Curva característica de la cavidad. Terreno sin oohe-. "' sion. 



""· 

---------------------·:'f F i gu:::-a 11fI.5 Curvas características de terreno oon comportamif:nto 
viscoso. Cada curva corresponde a un tiempo dado des-· 
?Ués de la exoavacíón '(t=t0 ). 

·¡; 

" 
.:t. ' 1 

1 

ty--

Figura VI. 6 .. Bepresentaoi6n tridimensional de lt::. superficie carao-
1;erfstioa en el caso de una pérdida progresiva de re­
sistencia oon el tiempo (Fairhurst)o 
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VI.5. Líneas car~ct(~Ístic~s del revestimiento. 
La ourva Cbr.acteristioa del revestimiento :relaciona su det'ormaoión 

oon su rigidez y es bastante f~cil de determinar teóricamente para -
ser túnel circular. 

VI.5.1. Revestimiento con.tínuo de concreto (o gunita). 
Aplicand~ las f6rmulas de los ti~bos delgªdos 

donde 
(i'b esfuerzo de compresión en el concreto 
G¡ presión entre revestimiento y terreno 
.:R. radio del túnel 
e espesor del revestimiento 
~ m6dulo de de:formaci6n del concreto 
e defo:rmboión oircunferenaial del revestimiento 
~ de€ormaoión ~adial del revestimiento 

La curva cara.o terís tica del revestimiento as 

~-:::. G1'2_ 
'R ~e 

válida p~ra revestimientos flexibles en los que puede suponerse que 
o.5e/R es :nulo, sin introducir errores de importélnoia, lo que se -
cumple siemwe para e ' R/10. 

VI.5.2. Revestimiento discontinuo oon puntales. Si al espaciamien­
to entre puntales vale d la ou'rva característica del revestimiento --es: 

donde 
"ta m6du1o de deformación del aeero 
'5 sección transversal de cada puntal 
d distancia entre puntal es 

Para los puntales deslizantes el esfuerzo normal está limitado 
( Ga t.. G'a ~ ) Y por lo tbnto también lo está Gi. • 

Q ll"'-00::::. G'i u- 1\~--
p:;.ra presiones mayores el revestimiento se comporta como plustico. 

VI.5.3. Revestimiento con anclajes. Si los anclLjes tienen una -
longitud libre 1 con la zona de anolaje suficientemente lejos de la 
pared del túnel; y están colocados con una cuadrícula J1xJrsu alar--
gamiento valdrá: · 

~~iL 
y la presión vertical aplicada será: 

G._GaS_ 
¡,- J1Ji; 



donde: 
<Ja esfuerzo en el bulón 
±a módulo de deformación del bulón 
~ sección de un bulón 

La curva cé.racterística del revestimiento valdrá 
G"· . 

~~ ~.,.~";ckJz L . 
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Si los anclajes no tienen longitud libre, sino que están inyectados 
en toda su longitud, este análisis no es válido por que no puede su­
ponerse que el anclaje actúe independientemente sino que es un refuer 
zo de la masa rocosa. Este e~ el caso del bulonaje a la resina. -

VI.5.4. Deformaciones del re'Vestimiento antes de su entrada en 
~n carga. La deformación que haya experimentado la pared del túnel 
antes de la colocación del revestimiento ·fJ:e;;:! debe ser incrementada 
en Aü~ para tener en cuenta una de:formacion prévia de és-te antes -
de su entrada en carga, que puede ser medida o estimada con los si-­
guienes valores, 

- Guni ta AUv. -::o 
Concreto in si tu AU~-= l-Z'"1:"'1 
(se debe a la retracción) , 
Concreto prefabricado en dovelas l~J~~- lo-~ w.\41. 

(según el sistema de colocación y relleno del hueco antre dovelaa 
y terreno) 

- Puntales metálicos ,A{j~-::. ~-to'-'~ 
(si la colocación es descuidada. el huelgo puede ser muchó mayor) 

- .Anclajes y bulones no pretensados A<leo~ t"'-!'°~'M. 
(juego de la placa de cabeza) 

- Anclajes pretensados Állrl...LO 
(corresponde al alargamiento del añClaje iajo la carga de prete.!! 
sado menos las pérdidas) 
VI.5.5. Revestimientos compuestos. Cuando los revestilrlentos 

son compuestos, es preciso superponer las curvas. características. 
Si los dos revestimientos se colocan simultáneamente bastará consi 

derar al reii'estimiento compuesto con una rigidez suma de las rigide:: 
ces individuales. Si la colocación no es simul ti.nea, será preciso t.!. 
ner on cuenta la deformaeión experimentada por el primero en el aomen 
to de la colocación del segundo. 

Normalmente esta deformación del primer revestimiento (p._ ej. pun­
tales) es el componente mayor de la deformación total y el segundo 
revestimiento (p. ej. el concreto) no entra en carga (o lo hace mUJ" 
lentament~ en función del comportamiento visoosodel macizo roooso) .. 

VI.5.6. Efecto de la anisotropía. Las curvas anteriores han si­
io obtenidas con la: hipótesis de eetado de cargas isótropo. En la rea 
lidad aparecr·:rán anisotropías que producirán momentos en los revestí-= 
mientos. 

Si la roca es de C<-lidad mediana y el revestimiento de po·co espesor 
no será necesario armarlo. F,gger afirma que los momentos serán práct,! 
oamente nulos si: 
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VI.6 Línea caraoterístioa del :frente. 
VI.6.1. Deformaciones en los cercanías del frente. La deforma­

ción de la cavidad, estudiada en el punto VI.4., no se produce ins­
tantáneamente porque el proceso de exoavaoión de un túnel es progr.! 

Al acercarse al frente, en el terreno .no excavado, se produce una 
relajación de los esfuerzos, con deformaciones previas a la llegada 
del túnel: 

-·abombamiento del frente 
- asentamiento en la s~perfioie 
- desplazamiento de los puntos :pl:."Oximos al frente hacia el eje -

del túnel y hacia el propio túnel. 
Estas deformaciones han sido comprobadas instrumentalmente en nu­

merosas ocaciones. Si la cavidad es. autoestabla la oonve:rgenoia va.­
ría desde un valor nulo tras el frente, has t& el valor oor:respondien 
te al estado bidimensional de es~4',t'zos a una cierta ~istanoia den-­
tro del túnel. En las cercanías del °fJ:'ente es menor debido al efecto 
tridimensional. Por eso los esfuerzos de estabilización son menores 
aeroa del frente y con frecuencia nulos. 

Láuffer describió, empíricamente este fen6mencz mediante el concepto 
de "longitud li)rett (definido en el punto VI.2) que defini6 empírica 
mente para las distintas categorías ~ooosas de su olasifiaaoi6n, ooñ 
valores máximos de 4 m o del diámetro de la galería (si es menor de 
4 m). · · 

En general el frente suele presentar condiciones de estabilidad me 
jores que la cavidad y ello permite instalar el revestimiento. La ,,,:;. 
inestabilidad del frente se produce en condiciones especiales• 

- fuer te flujo de agua 
- suelo blando de cohesión muy reducida 
- suelo, o roca triturada sin cohesión 

y puede estimarse mediante el llamado factor de sobrecarga de Peck ·-
(FS) 

:ft:5= ~-G( 
e 

donde 

si 

<t presión exterior 
u¿ presión interipr 

la ben toni ta) .• 
e cohesión 

~~G frente inestable 

( 'br ) 
(debida al aire comprimido, a l~s tierras, a 

ÍfLT'Sl.(p :trente semiestable oon grandes deformaciones 
~4 frente eetable con deformaciones reducidas 
En la figura vr.7. se presenta el desplazamiento de un punto sobre 

la bóveda del túnel e.xperimental de Kie~de~, en terrenos carboníferos 
donde 1.~s deformaciones fueron muy super!iQ)l:'OS a las el.::s ticas y la -
cavidad resultó inestable al cabo de 300-500 dias (Ward, 1978). 

VI. 6. 2. El f.rente como "núcleo" :le :roca (Lombardi). Para repre­
sentar el efecto del 'frente Lombardi recurre al artificio de suponer 
que un"nÚcleott de roca que ,. rellena't el túnel antes de au exca.va-­
ción estando en equilibrio dentro del conjunto de la masa. rocosa. 
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En el momento de su exoavaoJÓn el comportamiento d~ente corres 
pondería a un núcleo reduc~~o, por ejemplo de. un espesor mitad de la 
inicial, y que presentaría mayor deformabilidad. · 

En palabras de Lombardi (1974) publicadas en el Simposio Nacional 
de Tú1 el es : 

"A este :fín ex~minamos la :figura VI.8 en .. ~la cual se han represen­
tado tres secciones infinitas de ancho unidad, dispue~tas perpendi­
cularmente al eje de la galería .Y de las ouales.l~ primera A se en­
Guentra por delante del trente, la B en el plano del frente y la 
tercera e a suficiente distancia por detrás del frente". 

"Exam.inando la línea característica efe esta galerí~, manteni9,a por 
tanto estable y sin revestimiento vemos inmediatamente que el.punto 
A representa el estado inicial de esfuerzos "presi~~es correspondie!! 
tes a las naturales, deformaciones nulasº y que el punto C corres,PO,!! 
de a su vez a deformaciones de una oiarta magnitud en.ausencia de 
presiones radiales de estabilización, mientras ·que la sección B en -
el frente de excavación está representada por un punto intermedio de 
la línea característica "• 

"En primer lugar podemos representar la sección B como sostenida 
en la zona del :frente por un núoleo de roca · debilftado pero que toda 
vía resiste las deformaciones, mientras que en.la zona A el núcleo -
posee toda su resistencia y es capaz de ~op_or-tar totalmente las pre­
siones naturales del terr.eno". 

"En una segunda :fase debemos considerar iás trayectorias de las so 
licitaciones longitudinales en .el macizo rocoso, que se desvían en-= 
la zona del frente. Por condiciones evidentes de equilibrio resulta 
que ·n lazona del frente exist~n fuerzas radiales de desviación que 
se ejercen hacia el exterior y sostienen la cavidad. Se trata del -
conocido efecto de cúpula, ·al que se debe la ~ejor estabilidad eh -
la zona del frente respecto a la que se encuentra a una cierta. dis-
tancia del mismo". _ 

"La consideración de es tos diversos factores permite pasar a la ~ 
oonstrucción gráfica d~ la figura VI.9. En la misma se han dibujado 
div,~rsas líneas características. La línea 1 ·rapreser.ita ia de la gale 
.ría antes definida; la línea 2, por el contrario es ·1a Iiñea caract:! 
rística de la cavidad cuando a·e tienen en cuenta . las fuerzas de des 
viación mencionadas. Se trata por supuesto de la .línea caraoteristica 
de lacavidad en las proximidades del frente. La linea 3 oorresponde 
al núcleo del terreno situado por delante del frente que ya está evi 
dentemente debilitado por la excavación "• -

"El punto B se obtiene por la intersección de las dos últimas li­
neas caracti:u-ísticas y es por tanto el punto de equilibrio en la zo­
na del frente con lo cual se define la deformación inicial". 

"Si el sostenimiento se coloca inmediatamente det:rás del frente y 
si la línea 4 representa las características de de:formabilidad, el 
punto de equilibrio final se encontrará en F y nos dará la presión -
final PTque actúa sobre el revestimiento, así como la correspondien­
te deformación radial respecto al origen, es decir respecto al esta­
do natural de la montaña". 

ºSi el revestimiento se coloca con un huelgo suplementario o si no 
se. coloca en la inmediata proximidad del frente, sino a una cierta -
distancia, ya no será valida la linea característica 4 sino la para-
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lelo 5 qu., conduce al equilibrio final F, con deformaciones mayores 
pe.ro con presiones de equilibrio menores". 

" Es interesante adevertir lo que también viene oonfil.'mado en esta 
figura es decir que la deformación que tiene lugar por delante del 
frente de e:x:oavaoión no puede ser observada desde el interior de la 
galería, sino que, como mucho, podrá medirse las deformaciones suce­
sivas que se añadan a la inicial". 

ºEl exámen de las diversas si tuaoiones posibles lleva a considerar 
cuatro casos de estabilidad que suponemos especialmente importantes 
para la construcción de túneles". 

"La figura VI.10 muestra los cuatro casos fundamentales de estabi-
lidad". -

"En el caso 1 tanto el frente como li:. propia cavidad son auto-está 
bles. Es er-ce:so que se encuentra frecuentemente en particular en iá 
lerías de pequeñas dimensiones, en un terreno de buena calidad y a = 
pequeña profundidadn. 

"En el º"'ªº 2 la cavidad es estable dttdo que las líneas oaracterfs 
tioas relativas cortan el eje de ordenadas. Por el contrario el nú-­
cl eo ne· lo es, ya quH al terreno no 'puede soportar las grandes defor 
maoiones impuestas .:por la excavación y por lo tanto cede. Este caso­
se presenta por ejemplo en ciertas condiciones de roca fracturada". 

"En el ooaso 3 la estabilidad de la cavidad en la zona del frente 
de ataque está garantizad¡, pero a una ci.erta distancia del mismo la 
cavidad debe ser ademada. Este caso se encuentra en tÚileles de gran­
des dimensionas, en roca de calidad media y a•'una cierta profundidad". 

11En el caso 4 ni el frente de excavación ni la propia oalidad son 
estables. Se trt-ta .de la peor situación posible. Por ello deben ele­
jirse métodos constructivos especiales, como el empleo de un escudo, 
la estabilización del frente con elementos especiales de sostenimien 
to, etc."• -

"El método de'" construcci6n de un túnel o más pr::oist:mente el méto 
do de excavación, la ~1eoc;i6n de lós r~vestimientos y por consiguieJ! 
te el abono de lts obras de excavación, deben orientarse teniendo en 
cu~nta estos cuatro ºªsos de estabi1-idad. Estudios específicos de me 
cánica de rocas permiti:ran a. veces obtener los datos necesariQs para 
es te exámen". · 

El análisis precedente peca de teórico. El caso dos (frente inesta 
ble y cavidad estable) es muy poco verosimil. El caso cuatro corres= 
ponde a condiciones iel terreno extremadamente precarias. 

Por otra parte el cálculo exige su.poner un espesor virtual del nú­
cleo muy mal definido y una presión de agotamiento, con deformaciones 
plásticas crecientes, que será inferior a laresistencia a compresión 
simple y que cor:r.:..sponde a eG.L·gas "rgidaa" en condiciones de de:for­
mabilidad reducida. 

No hay, de momento, un método práctico para estimar ni ese espesor 
virtué.l ni esa resistencia de agotamiento. 

VI.6.3. El frente como 'b·ÓVeda- (Egger). Egger (1974) ha propues­
to evaluar la línea. caractt:rística del f'rente como si este f'ue:ra una 
cavidad hemisférica de radio igual al del túnel. Evidentemente las -
leformaoiones serán mucho menores que las de la cavidad para la mis­
ma presión invaden la mitad si se supone que frente y cavidad perma­
necen n régimen elás~icoe 
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Si la pr~sión interior es nula, lo que es el OJl.SO ha1>1 tual, el :f'.ren 
te se plastifica para el caso 

<Je f::.. l.~G'o 

que corl:'esponde a un valor del :factor de sobreoarga superior a 3, 
mientras que la cavidad lo haoe para valores de 

Ga f ZGo 
Si le.. resistencia a compresion si~ple es nula ( oaso de terreno in­

coheren.te) el :frente no es estable. Fa preciso dotarlo de cohesión -
(me.!.iante drenaje o.inyeooi6n por ejemplo} o aplicar una presión in• 
terior, lo que puede hac·erse .mediantes 

- aire comprimido {solución clásica) 
- lodo bentonítico (escudos con lodos usados en Japón e introduci-

dos en Europa por Wi.:rth o Pl"'iestley) 
- presión de tierras (escudos "compensados") 
En los casos normales ( Ge:-:/:o , 'Fi.-:::o ) la cavidad alcanza, en el mo­

mento de excavar el frente, la deformación correspondiente a su linea 
característica, y a partir de ella empieaa a jugar el revestimiento, 
cuya deformación previa se compone de: 

- deformación del frente como cavidad 
- deformación de espera, producida antes de colocar el revestimie!!. 

to 
- deformación suplementa.ria an.tes de la entrada en carga del revea 

timiento. 

Figura.Proceso de deformación en un túnel sin revestir en las cer­
can!as del frente. (a) estable. (b) inestable. 
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Figura Vlo 7• Corrimientos raiiales medidos en el túnel de Kíelder 
a 0.3 m sobre la cl:ive (W~rd, 1978). (a) Graf'ico de 
convergencia con el ava.noe del :f'.ren te. { b) Convergen 
cias en función del tiempo durante las paradas del = 
frente. 
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Figura VI.8. Condiciones de equilibrio en el frente ie 

(Lombarii, 1974) 
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L. 
L. 
L. 
L. 

c. 1Jdel ·rmnel 
c. de la zona del frente 
Co del núcleo del :frente 
c. del sostenimiento inmediatamente colocado 

J:i: r . ., -- e~ del snstanimiento oolooado despues de una deforma -ci6n .~, . s 

Figura VI. 9. Combinaciones de líneas características (L. C.) 
(lombardi, 1974) 
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l = línea característica de la galería 

C.•1 o " 

2 = línea caracte:rística. de la galería en el frente 
3 = línea característica del núcleo 
4 = rotura del núcleo 

EF = equilibrio en el frente 
EG = equilibrio de le galería 

Figura VI.lOe Cuatro casos de estabilidad (Lombardi, 1974) 

197 



198 

Q::;:1~ 
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.... ,_.. - - - - - - - - © 

Figura VI.11. Comp~ración de líneas caracte:rístioas del f'rente 7 

calculadas (1) y medidas (2,3 y 4) (~erisel, 1979) 
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VI. 7.. Concepto del método de las líneaas oara.cterís tioas. 
El método de las líneas características permite estimar el equili­

brio de esf':ierzos y deformaciones en un túnel mediante la intersec,.._ 
ción de las líneas oaracterís tioas correspondientes a: 

- la cúvidad supuesta excavada instantáneamente, que puede tener ' 
seg-iln los c;r..15oa oómportamiento elástico, plástico, frágil, dilatante 
o viscoso {en cuyo ca.so el tiempo se representa como una sucesión de 
líneas características) 

- el revestimiento colocado.cuando se ha producido la convergencia 
. ~¡ 

el frente con un comportamiento hipotético simplificado. 
Son posibles varios casos diferentes de equilibrio alguno de los -

cuáles se presenten en las figuras siguientess 
- equilibrio entre cavidad y diversos tipos de revestimiento ( fi~ 

ra VI.12, Lombardi, 1974) 
- equilibrio entre c.::.vidad con comportamiento viscoso y ravestimien 

to complejo de gunita/ooncr~to (figura VI.13, F,gger, 1977) -
- equilibrio entre cavidad, ±'rente y un revestimiento deformable -

con puntales TH, colocados dep:ri~a o con retras9 (figura. VI.14, -
Egger, 1977) · 

- equilibrio entre cavidad, frente y un :r.evestimiento rígido colo-
cado pronto o con demasiado retraso (F€ger, 1977). . . 

VI.8. Aplic$b~lidad ~otual. . 
El método de las líneas oaraoterísticas está ya disponible .pero. r.!_ 

quiere un grado importante de inf'ormaoión. ·· 
Para el ter.reno t 
- elástico: valores de constantes elástj,oas {módql,os d.a Young, ! 

y Poiseon, !) 
- plástico: límite de plasticidad (oohe$iÓn .2. y rozómiento ~o re­

sistencia a compresión simple o~ y parámetro A ) - -
t -= e+ G' tdit 'P 
G:t-::: Ge+ A Gm:, 

- dila tant'et valor de le.. dila tancia t<.. 
- frágil:: velocidad de pérdida de resistencia con la de:formación 
- viscóso: variación con· el tiempo de los parámetros anteriores 
Para el revestimiento: 
- rigidez; en régimen elástico 
- resistencia límite 
- de~ormación inicial 
- de:f orma.ción de entrada en carga 
Para el est~do de cargas 
- valor del es:fuerzo primario 
Las hipótesis significativas que facilitan el cálculo sons 

terreno isótropo 
estado i.sótropo de esfuerzos 

- túnel ci:::cular 
- lejéinÍa ·d..e la sup::xrfioie del terreno 
Por ello el método es mas útil para túneles relativ~~ente profundos 
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de geometría cuasi-circular (túneles excavados con tUJleladora, túne­
les hidráulicos, túneles ~erroviarios de una vía). 

Aiemás su utilización requiere Wl estudio serio para estimar las 
propiedades del terreno. 

Cumplidos estos requisi toa el Nuevo Método Austriaco supone uno de 
los procesos de cálculo y diseño más ade~uados de entre todos los 
que se emplean en Ingeniería Geotéonioa. 

1 
1 
i 
1 
f 

íI 1 
~,,,.,. , 

/ 
/ 

1i. l.as1ica 

A 

=línea.característica de 1~ cavidad 
= líneas características de diversos sostenimientos 
= puntos posibles de equilibrio con la presión 
= deformación de ia cavidad hasta el momento de la 

caoión del sostenimiento 

Figura VI.12. Líneas características de la cavidad y de diversos 
sistemas de sostenimiento (Lombardi, 1974) 
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Figura VI.13. Equilibrio entre revestimiento y terreno. La curva ca 
racterística del terreno varía con el tiempo desde --
1& inicial (t=t0 ) 1 que corresponde a túnel estable, 
hasta la final ( t=t.) que puede corresponder º un tú 
nel inestable sin revestimiento. El revestimiento se 
colocó con deformación l:, y estaba consti tuído por 
guni ta. Después { t=ty ) se coló, aumentando su rigi­
dez (Egger, 1977) • 
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Figura VI.14. Inf:u:ncia d.-.1 ti!!;mpo de esp0ra para le colocación 
d.e un revestimiento derormable con marcos deslizan­
tes (Egger 1977). (a) colocación. c&si inmediata al 
frente. (b) colocación & ci0rta distancia del fr nte 



t. 

,....._.,... ___ '·~~;,, , ... ,,.,,é • ., -'• 
u 1u1• •u a·a fe,. e.e•· 
f • • '\4 ... ,·e....... "' i <•I• 
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Figura vr.15. Influencia del tiempo de espera para la colocación 
de un revestimiento rígido (F,gger, 1977). (a) Colo­
cación casi inmediata al frente. (b) Coloca~ión par 
mi tiendo una deformacion excesiva. · ........ 

f.2. 

Fi5ura VI.16. Evolución de las líneas caracte:risticas según las fa 
ses de excavación (Duddeck, 1979) 
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C~PITULO VII. CONCLUSIONES 

En la actualidad la mecánica de medios continuos es ampliamente u­
tilizada para modelar una gran variedad de fenómenos que ocur:een en 
la práctica diaria de la Ingeniería Civil, ésto se debe principalme_!! 
te a que el enfoque de medios conti,nuos, posee la ventaja substancial 
de permitir la descripción de ;f;:Úneles ,. su revea tí.miento, eto.' media.!!_ 
te funciones continuas. Ello a su vez, da la posibilidad de emplear 
en los análisis las técnicas matemáticag más sofisticadas con que se 
cuenta en el presente. Cabe hacer notar, qué aún cuando el "mundo" -
se presenta al ser humano con naturaleza eminentemente discontinua, 
los resulta<i,ps que da esta teoría en muchos casos son de una aproxi-
-a-~~- ·~, qu~ -- ~~--- --~-.~~-4as o1r•·n~no ~o~1o~;n~c~ ~nñ~o Q1 n~~ 
-$U \.#..LV"'&. "~.._' Q oo .JJ.Qyo.1.i uavp~ .a. ~..a.5-tAa.a.-.... .... v .................... - ........ - _._. - - -- r--:.. 
ticular. Esta coincidencia de predicciones con realidad puede ser -­
producto de, un ajuste "tendencioso" de los parámetros materia.les -
que· intervienen en el modelo, o bien porque a la estructura disoonti 
nua del universo que el hombre percib~ subyace una naturaleza' conti:: 
nua que no está al alcance de los sentidos de éste. En la física mo~ 
derna e%isten, básicamente, dos corrientes conceptuales, una de lás 
cuales está reprE;sentada por las teorías relativistas que asumen que 
la estructura más íntima de todo cuanto forma ól uni.verso es conti~­
nua; continuidud que radica en la materia básica de éste, a la que se 
le aonGce con el nombre de espacio-tiempo. R'esta entonces, a los in­
genieros, la labor nada fácil de hacer aplicable a la Ingenie:ría la 
teoría de lu rel~tividad, con lo que, creo yo, se lograría dar un -­
gran pc.:.so. en la comprensión de los fenómenos físicos a que se enfreE_ 
ta el ingeniero. 

Asimismo, de la aplicación de la mecánica de medios continuos al -
problema de la construcción de túneles en roca se desprenden las si­
guientes conclusiones: 

1. El astado inioíal da esfuerzos en t-0, y e..~ la vecindad del tú­
nel, no depende de las constantes paramétrioas de la roca ni del re-
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ves timi en to. 
2. El estádO final de esfuerzos es, por lo general, una función de 

la naturaleza de la interacción roca-soporte. El estado final de es­
fuerzos es, también, una funci6n de los parámetros elátioos de la ro 
ca y el soporte, así como de la geometría del túnel y del revestimien 
+.n_ ... -
·~· . 

3. Los parámetros reoiógi.oos de la .roca ( Y( , 1' ) a:f'eo tan el ritmo -
de variación del esfuerzo y el desplazamiento solamente. In situ es 
recomendable registl'a~ las velocidades de deformación que permiten -
establecer las propiedades reológioas del maoizo r9ooso que se exca-
ba. . 

4. La velocidad de varieci6n del esfuerzo varia respecto a los es­
fuerzos prllmarios y los coeficientes de intaraooi6n. 

5. Los parámetros el~stioos de la roca no afectan el ritmo de varia 
ción del esfuerzo. -

6. La velocidad de VB.l'iaoi6n del esfuerzo es mayor al inicio de la 
exoavaoi6n y, subsecuentemente, tiende a cero asint6ticamente. 

7. Los esfuerzos en un túnel sin revestimiento son constantes. 
a. La carga transferida de la roca' circundante al revestimiento, 

aumenta asint6ticamente, oonf'cn-me el tiempo pasa., desde cero hasta. 
un máximo que es f'unoi6n del ooe:fioiente O( y de los es:f'u.erzos prima..;i 
rioa. · · · · 

9. Si el revestimiento es totalmente r~ido, el contacto 'entre és­
te y la roca eo perfecto, y ea instalado en breve tiempo, la carga -
sobre el revestimiento tiende al esfuerzo primario oontorme el tiem­
po tranecurre. 

10. Roca y soporte constituyen un sia:tema binario i1,1teractuante y, 
mediante Ul'la correcta elecoi6n del revestimiento, la presión de roca 
puede ajustarse y oontrolarsá dentro de limites deseados. 

11. Un medio efectivo de control de la presión de roca es la inst.!, 
laoión de un revestimiento flexible. 

12. Los soportes definitivos rígidos no deben ser usados, excepto 
donde la presión primaria de roca es pequeña, o la resistencia de la 
roca es alta. · 

130 A gran pro.fundida& y en roca de baja resistencia, es convenie.!!, 
te usar soportes .flexibles. 

14 • .Las características geométricas y materiales del soporte y la 
situación de los esfuerzos primarios determinan la vida útil del tú­
nel. 

15. Otro medio para controlar la presión de roca sobre los soportes 
es la instalación retardada del revestimiento. 

16. Si ~1 proyecto definitivo contempla la instalaci6n de un raves 
timie..nto definitivo rígido, es deseable instalar primero soportes -­
flexibles temporales que p.armiten liberar presión de roca • 

17. Es recomendable reemplazar el revestimiento temporal con sopor 
tes de.fini tivos, siendo estos últimos· más rígidos. -

18. Soportes renO"lables pueden ser empleados, también, para liberar 
presiones de roca. 

19. Los sopo~tes renav~bles reducen la presión de roca esperada P!. 
ra las etapas finales, en una cantidad igual a la presión actuante -
en el momento de la instalación de dicho revestimiento, siempre y l:r' 

óuando no se espere ninguna falla de la roca adyacente durante el -



tiempo en que esté instalado dicho soporte renovable. 
Por lo que respecta a la aplioaoión de la mecánica de medios dis­

continuos ó. túneles en rocb, oabe aclarar que si bien ésta represen­
ta un enf'oque más apegado a la realidad aparente que nos rodea, loa 
procedimientos de cálculo involucrados son mu.y complejos, por lo que 
se rcquie-re la utilizaoión da ordenadores. Otra de las corrientes -­
qae existe en la físic~ moderna, y que goza de gran aceptación, es -
la teoría cuántica que postula que la estructura de la materia es -­
discontinua; en este sentido, también hay mucho que hacer si se desea 
aplicar a la ingeniería las ideas de la mecánica cuántica, lo que -­
promete avances substanciales en la comprensión de los fenómenos •e­
aánicos a que se enfl:-enta el ingeniero en la práctica co"bidiana. 

El "Nuevo método Austriaco" aporta una nueva. filosofía a la tecno­
logía de construcción de túneles ya que permite contar oon la propia. 
Cúpacidad auto-resist~nte de la roca que se pone en juego al permi-­
tir una pequeña deformación de la misma. Es.te método consiste en una 
adecuada combinación entre el método de trabajo y las ~característioas 
de flexibilidad del revestimiento, con el fin dé obtener la estabi-­
zaoión o equilibrio del conjunto roca-revestimiento en las mejores -
condiciones económicas y de seguridad posibles. El camino para conse 
gu.ir este objetivo es doble: por un lado es necesario un gran conoci 
miento del terreno que permita ir introduciendo las presiones de es'ia. 
bilización en el preciso momento, y por otro lado, es· neoeéario die-­
poner de medios auxiliares (oonoreto latizado, en una o varias capas 
y con o sin malla, los anclajes en sus diversas variedades y los p~ 
files metálicos con el arriostramiento entre ellas) y de ~uipos de 
p~sonal adecuados. El método reune en sí una serie de ventajas que 
hacen· muy tentadora la idea de aplicarlo; 1as principales ventajas 
son: 

lo Sólo se :requiere un únia..o revestimiento1 -va sea que se use con­
creto lanzado y revestimiento definitivo o sólo el primera~ 

2o Un revestimiento flexible que introduce unas presiones de estabi 
lización reducidas a la admitir-ciertas deformaciones del terreno~ -­
es neccs~:riamente económicoo 

3. El método entraña la puesta en obra de medios auxiliares, dis-­
tribuidos de tal :forma en el espacio y en el tiempo, que el sistema 
en de una gran seguridad para el personal que trabaja dentro del tú­
nel. 

4o Los medios auxiliares del método permite la rápida adaptación -
a otro sistema si ias circunstancias así lo aconcejan, sin perturbar 
la organización interna de la obra. 

5o El método, eminentemente perfeacionista7 obliga a una alta tec­
ni:f'ica.ción del personal a todos los-.. niveleso 
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