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RESUMEN

Se presents un anflisis tedrico del comportamiento dindmi
co de tlineles paralelos ante incidencia de ondas arménicas SH.
El problema se formula como uno de difraccifn mltiple de ondas
elfsticas en un espacio campleto, Se aplica el mftodo de desarrp
llo en funciones de onda en combinacidn con el teorema de adicidn
de Graf y se hace uso de la ortogonalidad de las funciones trigo-

nométricas para resolver el problema de manera exacta,

Se presentan algunos regsultados pretendiendo establecer
c¢udl o cudles de los pardmetros estudiados, frecuencia, Angulo de
incidencia separacidn entre tiineles y radic de los mismos, resul-
tan ser relevantes en el comportamiento dinimico de tidneles para-

lelos.



1. INTRODUCCION

En muchas obras de ingenierfa c¢ivil es imprescindible el
uso de tfineles. Como ejemplc basta mencionar las conducciones
de aprovechamiento hidrdulicos e hidroelctricos y los tGneles
para aistemas de tramsporte subterrdneo. Ademds se han desarro
llado nuevos procedimientos constructivos para este tipo de obras,
por lo que se ha incrementado su nimero en los {iltimos afios.

Adn cuando las intensidades sfsmicas que puedan esperar-
se gean menores que en la superficie (8), los altos costos invo
lucrados, tanto en la obra misma como en las consecuencias de
una posible falla, hacen necesaria la cuantificacién de los mo~
vimientos y concentraciones dinimicas de esfuerzos que se origi
nan por la presencia de una o varias cavidades.

Se han desarrollado estudios analiticos para definir fac
tores de concentracifn de esfuerzos en cavidades cilfndricas ap
te incidencia de ondas‘PF(1,2), fig 1. En ellos se supone que
el t@inel se encuentra en un espacic elistico de extensifn infi-



nita, es decir, no se congideran los efectos de reflexifn en
una frontera libre ni los efectos que pueda producir una cavi
dad paralela. Los efectos de reflexifn de frontera libre han
gido tomados en cuenta pars calcular concentraciones de esfuer
zos en un caidifn semicircular (7) fig 2, en tlineles con o sin
recubrimiento (4,5) fige 3 y 4 ante incidenciade ondas planas
SH; mis adelante se comentari brévemente acerca de los métodos
que emplean los diferentes autores,

En este escrito se ankliza el comportamiento dinfmico
de un tGnel cuando existe otro en la proximidad. Las concen-
traciones relativas de esfuerzos para bajas frecuencias son 1i
gframente mayores que la solucifn estfitica pero tiende a valo-
res msnores para altas frecuencias (1).

Mediante el empleo de técnicas de la fotoelfsticidad di
nimica se han encontrado patrones de concentracifn de esfuer-
z08 (9,10) y en algunos problemas transitorios el uso de solu~
ciones estlticas para concentraciones de esfuerszos aplicados a
los esfuerzos de campo libre conduce a buenas aproximaciones
de las concentraciones dinfmicas, por ejemplo la solucifn de
Kirsch para el caso de ondas P (1,2,13). Esta aproximacifn Re
jorarf en la medida en que predominen grandes longitudes dea
onda.

El diseiio dinfmico de tlineles estf regido por considera
ciones sobre la propagacisn de ondas de compresiSn o de cortan
te paralela al eje del tfinel fig 6. Asf, para algunos tipos
de tGneles, se han obtenido soluciones aproximadas para valuar
esfuerzos en el recubrimiento (10,11,12). Para exitacibn trans
versal de ondas P se han encontrado aproximaciones semsjantes
(10).



Entre los métodos que han empleado algunos autores para
tratar el fenSmeno de difraccién de ondas planas 5H en medios
ellieticos, en problemas como los ya mencionados, tenemos lo i
guiente: Lee y Trifunac (3) resuelven el problema de una cavi-
dad con recubrimiento en un semiespacio bajo incidencia de on-
das de cortante polarizadas en direccifn del eje del tdnel, on
das SH si el tfinel es horizontal, Gtilizando el mfitodo de ini-
genes y desarrollo en serie, fig 5. S&nchez-Sesma y Esquivel
(5) resuelven el mismo problema utilizando otro m#todo, basado
en una representaciln integral del campo de desplazamientos,
donde las condiciones de frontera se satipfacen en puntos dis-
cretos, fig 4; Mow y Pao (2) prcicncan el anflisis para el pro
blewa de una intrusifn en.un medio elfetico, homogéneo e isé-
tropo ante incidencia de ondas P, SV y SH y utilizando los mé-
todos de desarrollo en serie, de la ecuacifn integral y de la
transforsada integral; los dos primeros ya mencionados lntorioi
mente. Algunos de sus resultados se presencan en la fig 1.

En aste trabajo se estudia la interaccifn dinfaics de

- dos o mfs tineles ante incidencia de ondas armSnicas SH. El
aftodo que se emplea as el de desarrollo en funciones de onda,
que consiste en resolver la ecuaciln de onda con el nétodo de
separacifn de variables y expresar su solucidn loginntn expan
siones en serie de funciones de Hankel junto con funciones
trigonométricas (6). Asf, con la solucifn en términos de fun
" ciones trigonomdtricas as posible cumplir exkctamente las con
diciones de frontera, tracciones nulas en la periferia de las
cavidades, debido a las propiedades de ortogonalidad de dichas
funciones.

En los capftulos eiguientas se prcn.nﬁan la formulacién
del problema, la solucifn num@rica y se muestran los resulta-
«dos que se obtienen al reducir a una dimensifn finits los sis



temas infinitosde ecuaciones simultdneas que resultan al satis
facer las condiciones de frontera en cada una de las cavidades;
en el capitulo 4, Concentracidn de Esfuerzos Dinfimicos, se de
fine el Factor de Concentracién de Esfuezo Dinfmieco, FCED que
es utilizado para representar el nivel de esfuerzos en la peri-
feria de cada cavidad como una fracciln del esfuerzo miximo pro
ducido en un espacio completo durante el paso de ondas armdni~
cas SH cuando estas cavidades no existen. Los resultados obte
nidos apartir de un cierto valor del nlimero de términos de las
series no varfan significativamente, es decir, las series con-
vergen ripidamente, siendo el valor de 7 t&rminos el que'se uti
1iz6 para generar los resultados. Algunos resultados se presen
tan utilizande coordenadas polares. En la fiz 8 se muestran re
sultados asf obtenidos; son prlcticamente los mismos que los
que presenta la ref 2.

Este trabajo tiene la intenci8n de introducir al lector
al problems de interaccidn dinfimica entre tineles, asf{ como
hacerle ver que este fenSmeno puede traer consigo consecuencias
desfavorables en cuanto a la seguridad de los mismoa. Se¢ tiene
presente que el anilimis gse estd efectuando con ondas planas del
tipa SH, que son mis fdciles de manejar que las ondas P, siendo
estas Gltinas las mfs desfavorables por los esfuerzos que pue~
den generar en el tGnel, No obstante, el anflisis que aquf se
presenta puede ser indicativo de lo que ocurrirfia al consideéar
ondas P, E} método de anflisis serfa escencialmenteel mismo,
salvo por el sumento de la complejidad de las expresiones., De
todas formas con este anflisis se podrf tener unas idea més con
creta del fenSmeno de propagacidin de ondas cerca de tdneles pa
ralelos y sus consecuencias.



2, FORMULACION DEL PROBLEMA

En un eapacio completo, elfstico lineal, ia&tropoby homo
géneo la propagacidn de ondas arménicas SH provocs desplazaaien
tos w en la direccifn de z (fig 6) que satisfacen la ecuacidn
reducida de onda o ecuacién de Helmholtz (14):

2 z
LRl bl M I (1)
ax?  3y?
donde k = w/(3 = nfimero de onda de cortante, w = frecuencia cir-
cular, B = ¥ ufp = velocidad de propagacidn de ondas de cortan~
te, 4 = mbdulo de cortante y p = densidad del medio.

El problema consiste en determinar w, solucibn de la ec
1, que satisfags la condicién de frontera libre en la superfi-
cie de las perforaciones hechas en el espacio; dicha condicidn
estk dada para la p-8sima perforacifn por



Trz(rp' Sp) =y -0 (2)
T, "8, p r = a

0<86_ <2m

p

p=1,2,...,NP

donde Teg ® esfuerzo cortante, ap = radio de la p-&sima perfora-
¢ifn, rp. Op » coordenadas cilfndricas en la p-ésima perforacién
y NP = nlimero de perforaciones en el medio,

Considérese que la exitacifn consiste en una onda plana
SH de amplitud w, con Sngulo de incidencia ¥ (fig 7). Si no hay
obstrucciones en el espacic, la solucidn de campo libre en el
sistema de coordenadas (X,, Y;) esta dada por
iwt

vi (X, ¥;) = v, exp J-ik(X; cos ¥ + ¥, sen ¥)]e

(3

donde la dependencia del tiempo estd dado por el factor elmt.

Por sencillez se omitirf a lo largo del trabajo.

La soluciln se construiri, de acuerdo con el principio
de superposicidn, como

T (%)

donde v' = desplazamiento provocado por las ondas difractadas
por las perforaciones, el cual podemos escribir como
r NP

v L W' (r,, 0,) (5)
=t 5 4



donde w® (rj, Sj) = desplazamiento producido por las ondas di
fractadas por la j~&sima perforacidn en el sistema coordenado

(rj. Bj).

Empleando el método de separacidn de variables (1, 15),
los desplazamientos producidos por las ondas difractadas por la

j-ésima perforacién pueden ser representados por

r - 1 Al g0 s pd g
vj(rj.ej) nEO A Hn (krj) cos nej + nfl Bn “n (krj) sen naj

(6)

donde Ag y Bi son coeficientes complejos desconocidos que se
determinan a partir de la ec 2 y Héﬂ(.) = funci8n de Hankel de
segunda especie y orden n, la cual satisface la condicifn de
irradiacidén de Sommerfeld (15) al infinito.

| .
Bi el campo de desplazamiento es dado por la ec 4 estard defini

Con la determinacidn de los coeficientes complejos A

do, A partir de éste es posible calcular la distribucién de

esfuerzos en la periferia de la cavidad mediante

, B
E awlr ) -

Tez('p' ep> ‘ " or L)

p = 1,2,...,NP

Esto permitiri evaluar el FCED mencionado anteriormente.



3. SOLUCION NUMERICA

Para obtener la solucidn es necesario calcular los coe-
ficientes complejos Ag y Bi a partir de la condicibn de fronte

ra dado por la ec 2.
Mediante las siguientes transformaciones

xp = x1 = dyp X, = xp + dip (8)

- - 1 < < NP
YP ) i YP A

donde dxp = digstancia entre ejes de las cavidades 1l y p, y sa-

biendo que

xp - rp cos Gp (9)

yp - tp sen Sp



la ec 3 se puede expresar en el sistema de coordenadas (rp, Bp)

como

vi(rp,ep)-voexp[-ik(rp cos Bp cos ¥ + di, cos ¥+ r,sen 6 sen ¥)]}

P
(10)

Desarvollando la ec 10 en serie de funciones de ondas
cilfndricas circulares, es posible llegar a

i .
w (rp,ep) = v, exp (-ikdlp cos V) ufo em(-:.)m J. (krp)
{cos nep cos m¥ + sen mep sen my ] (11)

donde €y * 1y e, " 2 param > 1 (factor de Neumann) y Jm(') -
funcidn de Bessel de primera especie y orden m.

Mediante el teorema de adicidn de Grsf (9), los despla
zamientos producidos por las ondas difractadas por la j~&sima
perforacidn, ec 6, pueden ser representados en el sistema de
coordenadas (rp, ep) por

. J o0
r - i e e n
"j('p' OP) nEO Ay mEO (-1) 3 Jm(krp) K' (kdjp) cos mep +
[ o0 €

: ¢ ¢ ("

™ n
— J (k kd 0
2oL 2 m( tp) L, ( jp) sen m p’

(12)

si j < p
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m - -
r - ST ~n n
wj(rp. ep) nfo (-1) An mfo 3 Jm(krp) Km(kdjp) cos mep +

© g
I (-1 g

m n
ok 0 5 "f'Jm(krp) Lm(kdjp) sen mo |
(13)
8i j >p
donde
n - = (.10 (D
K, a%p) Hgn(hhﬂ (-1) ﬁw u%p)y (14)
n =g (d - L
L, (kdjp) Hn+m (kdjp) + (-1) un~m (kdjp) (15)

Suatituyendo las ecs 1]

» 12 y 13 en la ec 4
desplazamientos en

v el campo de

P,ep) adquiere la

-3
. y R |
p % o exp( lkdjp cos W.mfo Ep(=1) Jm(krp) [cos mBP

+ sen mep sen ny ] 4

T T T et
(1- Pl)j-l { neo An aco (-1) - Jm(krp)Km(kdjp)cos m9p +
- i m n
+ nEl L mfo('l) -?'Jm(k'p) Lm(kdjp) sen mep } o+

€08 mYy +
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+ Z Ap H(ﬁ (kr ) cos mep + 2 Bp (# (kt ) sen me +

m=0 mel
Np 2 n i g Em n
(L=8 ) b { Z(=1)" A& L -—J (kr ) K (kd, ) cos mbB_+
PNED japil  nmo Dogmg 2 mRTm TP P

> n j o em n

+ nfl(-l) Bn mfo —I-Jm(krp) Lm(kdjp) sen mep } (16)
p =~ 1,2,.., NP

donde §

i " delta de Kronecker (=1 ai i=j; = 0 8i i ¢ j).

Sustituyendo la ec 16 en la ec 2, haciendo las simplifi
caciones correspondientes y agrupando t&rminos, se abtienen dos
sistemas de ecuaciones que tienen la siguiente forma

S L I HO' (x_ )
(1-6,,) -nH® & Ai Ky Ckdg ) + 2 AP —-———-——JL— +
. - 1
. j=1 n=0 €y ukep)
NP LJ a I
(-8 pp I E, D Ay KpCkd, ) = =2y exp (-ikdip cos ¥)
Rt nw=
(-1} cos n¥ (n
p=1,2,..,NPymn=290,1,..,=
y
p.l o . H(a' (k )
(1-6p,)(-1)“ t ot o8ld (kd; ) + By BB o
1w " [}
i*l a=l AM (kap)
NP o

(1«6 . ) I I (-D™ 83 LO(kd, ) =-2w_ exp (-ikdig cos ¥
PNE" juptl nal nomiip o =XF e )
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(~i)™ sen m¥ (18)
p™1,2,, . NP ym=1,2,.,,

Estos dos sistemas de ecuaciones son infinitos por lo que
se tendrd que reducirlos a finitos truncando todos los desarrollos
infinitos en un mismo valor adecuado. La solucidn asi obtenida de
finird el conjunto de valores de los coeficientes complejos Ai y
Bi con los cuales se podrd calcular el campo de desplazamientos
dado por la ec 16.



4. CONCENTRACION DE ESFUERZOS DINAMICOS

Una vez determinado el campo de desplazamientos w, ec &,
el valor del esfuerzo Tg, 0 el sistema de coordenadas (rp, ep)
estda dado por la ec 7, en la periferia de p~ésima cavidad dicho

esfuerzo sera igual a

Tge (0 00) - —E- ): {uo exp(-ikdip cos ¥)m tn(-i)' I, (ka )
L rp - aP p m=l P

sen m Y +

€n p~1 =
IRLICPLEE R N IEI L (kd, )55 + an(a(k- y oP o+
P jel ne1 O

E NP o
2 olka)) £ T oL akd, ) (1" 51 } cos mo_ -

(1~ )m
Spiie juP+l n=l
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> m
;& mEl[HO exp(-ikd;p cos ¥) m em(-i) Jm (kap) cos nn ¥ +
€ pel © j @ P
(1-5 g (- n® -2 (kap) z i Km(kd ) AL+ o LN (kap) A+
j=l n=0
5 fa v i 5, (19
(1- pNP)n 7 Jm (kap) LA K (kd ip y(-nt Ay | sen n {19)

p = 1t,2,..., NP

El esfuerzo 13: correspondiente al campo incidente se

puede obtener como

i
aw (r_,8)
i
T (rp'ep) - f ___532._2_ 20)

De la ec 10 tenemos que el valor del eafuerzo ‘3; en la

periferia de la p-€sima cavidad es
(a ,G ) = voki sen (6 ~¥)i exp (-ikdip cos ¥ ) exp
-1 8 - 2
{ ks cos (8 ¥)] (21)
Reagrupando t&rminos de la ec 19 es posible identificar

los esfuerzos debidos al campo incidente definidos en la ec 21

de esta forma

tez(.p,ep) - voku sen (BP-W)i exp.(-ikdxp cos V) exp

[-iu.p cos (GP-V)] +
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p-1

Ay s - - . R 3
a mfl m I, Cka ) (a 851 jfl uEO( DT Ry (kdg ) A7+
@
. LI (kals) AP 4+
Jm(kap)
NP @
_a R j
(1 OpNP) j-§+l nED( 17 K, (kds I ] sen m, +
)
p-1 = 2 .o j Hé (ka_) p
[(t=6,) I I (=D Ly (kd; )87 + 3-3-‘7%- B+
j-l nel 4
(1-8_0) }1:1’ : -1" L (kd, ypd ] cos no_ } (22)
PRP L upsl nml m dpt e P

p~1,2,..., NP,

.. i T
El maximo valor de Taz (ap,ep), que llamaremos o* B¢

tiene en Op = Y ¢ /2, esto es
Ty = % v, kui exp (-ikdip cos ¥). (23)

La magnitud de 1b estda dada por

Tl = wykn (24)

Por definicifn, el factor de concentracidon de esfuerzo

dindmico serd

FCED = l’az(“p'ep”/i'o‘ (25)
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que es la relacidn del valor del esfuerzo Toz cuando existen
cavidades al valor miximo del esfuerzo en el medio cuando es-
tas no exiaten.



5. RESULTADOS

Este trabajo esta enfocado principalmente a estudiar la
interaccidon dindmica entre dos cavidades, present@ndose cambién
algunos resultados para el caso de tres cavidades. Todos los re
sultados que se presentan dependen de la frecuencia normalizada
N, que es la relacidn del didmetro del tiinel a la longitud de on
da incidente; n = ka/® = 2a/), donde A = longitud de onda inci-
dente, Se llamard distancia entre ejes a la distancia que exis
te entre los ejes de las cavidades normalizada al didmetro de 1la
primera cavidad (d/a;) y separacidn entre cavidades a la distan-
cia libre entre ellas normalizada al didmetro de la primera cavi
dad (s/a;).

Para determinar el niimero de términos de las series los
resultados se calibraron con los de la ref 2. Asf, en la fig 8
se presentan las distribuciones del FCED en la periferia de la
cavidad obteniéndose los mismos resultados para un niimero de tér
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minos mayor © igual a 7; estos resultados son para la cavidad 1
cuvando la cavidad 2 ge encuentra & una distancia entre ejes de
d/ay; = 100 y la relacidn de radios es az/a, = 0.01, evitando
asi que la cavidad 2 tenga influencia significativa sobre la
cavidad 1. En la ref 2 se presentan el andlisis y resultados

para una cavidad,

La variacidn del FCED cuando el angulo de incidencia
cambia, se presentan en la fig 9; aqui las cavidades se encuen
tran a una distancia entre ejes de d/a; = 2.2, la relacibn de
radios es az/ay = 1.0 y la frecuencia normalizada es n = 0.5;
se puede apreciar que cuando el dngulo de incidencia va cam-
biando 1a distribucidén de FCED va rotando sobre 1a cavidad en
l1a misma forma que éste. Para detallar afin mis este efecto
se presentan las figs 1l0a y 10b donde estdn graficadas las dis
tribuciones de esfuerzos para dos cavidades con una,distancia
entre ejes de d/a; = 4, una relacidn de radios az/a; = 1.0,
frecuencia normalizada n = 0.5 y &ngulos de incidencia ¥ = 0°
y 90°, respectivamente. ObsEZrvese adem&s que existe una dis-
minucifn de los esfuerzos en la cavidad 2 cuando el fngulo de
incidencia es 0°, esto se debe a que esta cavidad se encuentra
en una zona de sombra de la cavidad 1 ante el frente de ondas.

A este efecto se le llamari "efecto de barrera'.

En las figs 1}, 12, 13 y 14 se presenta la influencia
de la separacidn entre cavidades en el FCED. En la fig 11 pa
ra una frecuencia normalizada n = 0.5, &ngulo de incidencia
Y = 0* y relacidn de radios a;/a; = 1.0 se graficd el FCED de
dos puntos de la periferia de cada cavidad con ep - 60° y 120°,
para diferentes distancias entre ejes; los valores del FCED
para los puntos de la cavidad | presentan una oscilacidn que
tiene como 1fmite el valor de FCED correspondiente al caso de
una cavidad; en la cavidad 2 también se presenta este efecto
salve que el valor promedio de dicha oscilacidn va en aumento
conforme la separacidn aumenta debido a8 que el efecte de barre
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ra se va perdiendo hasta desaparecer y no provocar efecto al

guno sobre una 2acavidad.

En la fig 12 se presenta la variacidn del FCED para
un punto sobre la periferia de la cavidad 1, ep = 6§0°, para
diferentes relaciones de radios a;f/a; y separacidn entre ca-
vidades variable; la oscilacidn que presenta el FCED se va
atenuando a medida que la relacidn de radios azfa; disminuye
hasta el valor lfimite del FCED en ese punto correspondiente
al caso de una cavidad. En la fig 13 se presenta la varia-
¢iSn del FCED para varios puntos sobre la periferia de la ca
vidad 1 para un &ngulo de incidencia ¥ =~ 90°, relacidn de ra
dios a2/a; = 1.0, frecuencis normalizada n = 0.5 y distancia
entre ejes d/a; = variable. En puntos con Bp = 210° y 330°
el FCED muestra una oscilacifn tendiente al valor del FCED
para una cavidad como limite y para los puntos con BP =Q° y
180° el FCED se mantiene constante.

En la fig 14 se presenta el valor miximo de FCED so-
bre la periferia de la cavidad 1 para una frecuencia normalji
zada n = 0.5, dngulo de incidencia ¥ = 0°y 90°, relacidn de
radios az/a; = 1.0 y distancia entre ejes d/a; = variable;
estas grificas pueden ser no muy precisas ya que para reali-
zarlas Unicamente se registr5 el FCED en 24 puntos sobre la
periferia de la cavidad, tomando el mayor de entre ellos pa-
ra las diferentes distancias entre ejes d/a;; para el caso
de incidencia Y = 0° la mayor concentracidn de esfuerzos sobre
la cavidad 1 ocurre en la zona de la circunferencia que que-
da frente a la otra cavidad y en la cavidad 2 en la zona pos
terior del tGnel. Para el caso de incidencia ¥ = 30°se pre-
senta un efecto notable debido a que para una distancia entre
ejes de 5.5 < d/a < 6.25 existe una disminucidn de las con-

centraciones de esfuerzos, que puede deberse al hecho de que
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los esfuerzos producidos por la difraccién de ondas presenten

interferencia destructiva.

En las figs 15a y 15b se presentan las distribuciones
del FCED para las cavidades 1 y 2, respectivamente, con frecuepn
cia normalizada n = 1.0, fngule de incidencia ¥ = 0°, relacidn
de radios az/apr = 1.0, para diferentes distancias entre ejes,
Puede verse que en la cavidad 2 la distribucidn del FCED tien
de a ser igual a la de la cavidad 1 cuando la distancia es
d/ay ~ 50.

En las fig 16 y 17 se presenta la variacidn del FCED
en algunos puntos sobre la periferia de las dos cavidades cuan
do la separacidn entre ellas es constante y la relacifn de ra-
dios a»/a) varfa. La frecuencia normalizads es n = 0.5 y &ngu
los de incidencia ¥ = 0° y 90°*. Puede obsarvarse que para la
cavidad | los esfuerzos aumentan a medida que la relacidn ajz/a,
crece, excepto para el punto con Gp = 60°. En la cavidad 2 los

esfuerzos disminuyen.

La variacifn del FCED para diferentes frecuencias nor-
malizadas n, con distancia entre ejes de d/a; = 3.0, relacidn
de radios az/a; = 1.0, se presenta en las figs 18 y 19, donde
se graficd la distribucidn del FCED para la cavidad 1 para in
cidencia ¥ = 0° y 90°, con frecuencias normalizadas n = 0.5,
1.0y 2.0. El1 FCED crece a medida que la frecuencia disminuye,
por lo que para 2lgunos problemas 2l uso de soluciones estiti-
cas para concentraciones de esfuerzes aplicadas a los esfuerzos
dindmicos de campo libre conduce a buenas aproximaciones de las
concentraciones dinimicas, La aproximacidn es mejor y del lade
conservador si predominan grandes longitudes de onda en compara
cifn con el radio de tfinel. Estas soluciones son el caso lfmi-
te del problema dindmico, que como para el caso de una sfla ca
vidad es fdcil su obtencidn,
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Para el caso de tres cavidades ante incidencia de ondas
SH con Y = 0°, frecuencia normalizada n = 0.5, distancia entre
ejes de diz /a; = day/ar = 3.0 y relacidn de radios az/a) =
aj3/a; = 1.0 se presenta la fig 20; en esta figura se aprecia que
loas niveles de esfuerzos son menores para la cavidad 3, interme-
dios para la cavidad 2 y mayores en la cavidad 1, debido al efec
to de barrera que provocan las cavidades ante la incidencia de
ondas.



6. CONCLUSIONES

Se ha presentado una técnica que permite resolver de ma
nera exacta al problema de difracci8n de ondas SH por cavidades
paralelas en un espacio completo, elastico lineal, isdtropo y
homogéneo. La t8cnica consiste en combinar soluciones bases,
con coeficientes complejos indeterminados, para obtener la so-
lucidn general exacta del problema al satisfacer las condicio~
nes de frontera. Se hace uso de los teoremas de adicidn para
las funciones de Bessel asi como la ortogonalidad de las funcip
nes trigonométricas.

A partir de esta solucidn se definid un factor que per
mite valuar el valor del esfuerzo en la periferia de las cavi-
dades. Se estudic el efecto de los diversos parfimetros del
problema en este factor. Este factor serf de utilidad en el
andlisis de estabilidad de tneles.
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Los tipos de fallas que potencialmente pueden ocurrir

en tineles (ref 1) son:

1. Falla por compresifn. Ocurre cuando el valor del mid
ximo esfuerzo de compresidn excede la resistencia a
la compresidn del medio, resultando el aplastamien-
to alrededor del t{nel. En ausencia de un esfuerze
inicial, la falla podria ocurrir cuando

OOFCEDp > Oc
donde UO es la magnitud de esfuerzo en campo libre,
FCED_ es el factor de concentracidén de esfuerzo di-
nfnico para el caso de ondas P, ¥y v, e8 la resisten
cia a la conpresidn del medio.

2. Falla por cortante. Ocurre cuando ¢l esfuerzo cor-
tante alrededor de la cavidad excede la resistencia
al cortance del medio. En ausencia de esfuerzo ini
cial, 1la falla en la cavidad podrfa ocurrir cuando

UOFCED
il Rt S
2 8

donde Ue es la resistencia al cortante del medio.

J. Falla por tensiSn. Ocurre cuando el esfuerzo de ten
8idn alrededor excede la resistencia a tensidn del
wedio, y como resultado tenemos fracturas en las pa
redes del tinel.

4. astillaci8n. Cusndo una onda de compresidn incide 80
bre una superficie libre, una onda de tensifn sera
reflejada. Si el esfuerzo resultante debido a 1la on
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da incidente y reflejada es de tensién, y si la
tensidn es mayor que la resistencia a la tensibn
del medio, la astillacidn puede ocurrir. Este
tipo de falla usualmente ocurrird del lado de

la abertura donde inciden primero las ondas. La
falla de astillacidn depende de la forma de la
abertura y de la forma incidente. Investigaciones
experimentales han mostrado que las aberturas rec-
tangulares son mids susceptibles a esta falla. La
astillacidn no ocurre en aberturas circulares, co

mo ha sido probado en algunoa experimentos.

Cada tipo de falla estd asociada con una caracteristica
diferente de la resistencia del medio, como las resistencias a
la compresidn, al cortante o a la tensidn. Ademds habrd que
considerar otros factores tales como esfuerzos iniciales (debi
dos a sobrecargas), esfuerzos tectdnicos, fallas locales, jun=-
tas, fracturas, etc., es decir, caracterisficas geolOgicas lo-
cales que, en adicidn a redistribucidn de esfuerzos, pueden ser
causa de fallas en tlineles y no Gnicamente a la alteracidn de
la distribucidn de esfuerzos alrededor de las cavidades. Si la
alteracidn en la distribucidn de los esfuerzos alrededor de una
cavidad es un posible factor para que se produzca falla; es evi
dente que la interaccidn dindmica entre tneles o con cualquier
otrs estructura, puede producir amplificacidn o modificacidn
significativa de los esfuerzos alrededor de la cavidad.

Los resultados presentados muestran que para una cavi-
dad circular e incidencia de ondas SH el valor mdximo del FCED
es aproximadamente igual a 2. Si se tienen 2 cavidades de igual
radio dicho factor se incrementard en mas de 30X, si la distan=-
cia entre ejes d/a; es menor o igual de 1.5. En el caso de on-
das P el FCEDp es aproximadamente igual a 3, para el caso de
una cavidad, y podri aumentar si existe otra y la separacidn no
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es la adecvada. Si las cavidades son de diferente radio, en
la cavidad menor se tendrd un FCED mayor. El dngulo de inei-
dencia, ¥, tambifn es un factor importante, ya que influye en
los efectos de una cavidad sobre la otra. En algunos casos el

efecto de barrera puede ser significativo,

Por Gltimo, este método puede extenderse para estudiar
sistemas de tineles con o0 sin recubrimiento en un semiespacio

para incidencia de ondas SH, SV y P,
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