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DISTRIBUCION DE ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS ALREDEDOR DE UN
TUNEL CIRCULAR Y EN SU REVESTIMIENTO

RESUMEN

En esta tesis se analiza el problema del estado de esfuerzos y de desplazamientos en un terreno
afectado por la construccion de un tanel circular y en su revestimiento. Se revisan aspectos relevantes
de la mecénica del medio continuo y de la teoria de la elasticidad, utilizados por diversos autores para
obtener soluciones analiticas para taneles circulares. Se evaluan las soluciones analiticas de Kirsch
(1898), Wood (1975), Einstein y Schwartz (1979), Alberro (1983) y Bobet (2001).

Se proponen dos nuevas soluciones analiticas para taneles circulares, una para el terreno y otra para el
revestimiento (Pérez y Auvinet, 2012). Con la solucién para el terreno se obtienen campos de esfuerzos
y de desplazamientos alrededor de un tanel circular. Esta solucion considera un medio infinito y toma
en cuenta como condiciones de frontera en la interfaz terreno-revestimiento, dos polinomios de cuarto
grado que representan distribuciones de esfuerzos radiales y cortantes, correspondientes a
determinados valores de interés para realizar analisis paramétricos y/o a resultados de mediciones de
campo. Con la solucién para el revestimiento se obtienen distribuciones de esfuerzos y de
desplazamientos en el interior del revestimiento, bajo las mismas condiciones de frontera que considera
la solucion para el terreno. En esta solucion, la geometria del problema esté totalmente definida.

Con las soluciones es posible evaluar el efecto de dos condiciones en la interfaz terreno-revestimiento:
esfuerzos cortantes nulos y esfuerzos cortantes diferentes de cero. Bajo la condicion de esfuerzos
cortantes nulos se puede analizar el efecto de una presion de inyeccién, uniforme o no uniforme, en el
espacio anular que existe entre el terreno y el revestimiento, cuando se construyen taneles con
maquinas tuneladoras. Bajo la condicion de esfuerzos cortantes diferentes de cero, se puede analizar el
efecto de inyecciones locales cercanas al tunel. Ambos tipos de analisis son Utiles para definir
estrategias de inyeccién para prevenir, controlar o corregir deformaciones excesivas de un
revestimiento sometido a condiciones de esfuerzos marcadamente anisétropas.

Las nuevas soluciones analiticas permiten realizar andlisis paramétricos con determinados valores de
esfuerzos radiales de interés, en la interfaz terreno-revestimiento. También es posible incorporar
resultados de mediciones de campo cercanas al tinel o en el revestimiento.

Las soluciones analiticas se aplican a dos casos:

1. Un tanel circular profundo que se analiza con las soluciones analiticas presentadas en este
trabajo y bajo las dos condiciones de analisis antes mencionadas. Los resultados sirven para
comparar entre si las soluciones analiticas existentes y para validar las nuevas.

2. Un tanel circular construido en la Ciudad de México que se analiza con las nuevas soluciones
analiticas y el método del elemento finito. Los andlisis se realizan bajo la condicién de
esfuerzos cortantes diferentes de cero en la interfaz terreno-revestimiento. Se evalla la utilidad
de una presion de inyeccion local para controlar las deformaciones que un terreno, en proceso
de consolidacion, induce en el revestimiento de un tunel.

Se concluye que las nuevas soluciones propuestas pueden ser de utilidad tanto en el anélisis y disefio de
taneles circulares como en la evaluacion de su comportamiento durante su vida atil. También son una
herramienta para definir estrategias de inyeccién para el mantenimiento de tuneles que estén
construidos en terrenos sujetos a procesos de consolidacion.
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ABSTRACT

This thesis deals with the problem of the stress and displacement states in a ground affected by the
construction of a circular tunnel and its lining. Relevant aspects of continuum mechanics and elasticity
theory, used by various authors to obtain analytical solutions for circular tunnels are reviewed. Special
attention is paid to analytical solutions by Kirsch (1898), Wood (1975), Einstein and Schwartz (1979),
Alberro (1983) and Bobet (2001).

Two new analytical solutions for circular tunnels are proposed, one for the ground and another one for
the lining (Pérez and Auvinet, 2012). The solution for the ground provides an assessment of the stress
and displacements fields around a circular tunnel. This solution considers an infinite medium and takes
into account as boundary conditions in the ground-lining interface two fourth-degree polynomial
representing distributions of radial and shear stresses corresponding to certain values of interest for a
parametric analysis or to field measurement results. With the solution for lining, the stress and
displacements distributions inside the lining under the same boundary conditions considered in the
solution for the ground are evaluated. In this solution, the geometry of the problem is fully defined.

The solutions can evaluate the effect of two conditions in ground-lining interface: null shear stress and
shear different from zero. Under the condition of null shear it is possible to analyze the effect of
injection pressure, uniform or nonuniform, in the annular space between the ground and the lining,
when constructing tunnels with tunnel boring machines. Under the condition of different from zero
shear stress, the effect of local injections near the tunnel can be analyzed. Both types of analysis are
useful to define injection strategies to prevent, control or correct excessive deformation of a liner
submitted to markedly anisotropic stress conditions.

The new analytical solutions allow performing parametric analyses for certain radial stress values of
interest in the ground-lining interface. It is also possible to incorporate results of field measurements
near the tunnel or in the lining.

Analytical solutions are applied to two cases:

1. A deep circular tunnel is analyzed with the analytical solutions presented in this work and
under the two above mentioned conditions. The results are used to compare existing analytical
solutions and to validate the new ones.

2. Acircular tunnel built in Mexico City which is analyzed with the new analytical solutions and
the finite element method. The analyses were performed under the condition of different from
zero shear stress on ground-lining interface. The utility of local injection pressure is assessed
for controlling the deformations that the ground, in consolidation process, induces in the tunnel
lining

It is concluded that the new proposed solutions may be useful both for the analysis and design of
circular tunnels and for the evaluation of their behavior during its service life. They also provide a tool

for defining injection strategies for maintenance of tunnels to be constructed in ground subjected to a
consolidation processes.

Vi
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SOLUCIONES ANALITICAS EXISTENTES PARA TUNELES CIRCULARES

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Actualmente, se construyen tineles circulares con maquinas tuneladoras en todo el mundo y la tendencia a
trabajar con dichas maquinas va en aumento. La construccion de este tipo de taneles ha promovido recurrir a
soluciones analiticas que habian quedado en desuso debido al desarrollo de herramientas numéricas
poderosas como el método del elemento finito. Sin embargo, las soluciones analiticas siguen siendo de gran
interés, en particular para validar soluciones numéricas, en estudios de sensibilidad y para andlisis de
confiabilidad, principalmente por el método de Monte Carlo, que requieren la repeticién de un gran nimero
de célculos.

En la literatura existen soluciones analiticas con las que es posible analizar diferentes aspectos del disefio de
tineles. En este trabajo se revisan las soluciones analiticas de Kirsch (1898), Wood (1975), Einstein y
Schwartz (1979), Alberro (1983) y Bobet (2001). Las ventajas de estas soluciones sobre los métodos
numeéricos, son gque permiten desarrollar analisis paramétricos sencillos y en menor tiempo. Su uso es practico
y no requiere personal especializado en su aplicacion, sélo profesionales con sensibilidad y experiencia para
interpretar los resultados obtenidos.

Se proponen nuevas soluciones analiticas para calcular campos de esfuerzos y de desplazamientos, tanto en el
terreno circundante a un tunel como en el interior de su revestimiento. Las nuevas soluciones analiticas
adoptan como condiciones de frontera en la interfaz terreno-revestimiento distribuciones de esfuerzos
radiales y cortantes representadas por polinomios de cuarto grado, correspondientes a determinados valores
de esfuerzos radiales de interés en la interfaz terreno-revestimiento y/o a resultados de mediciones de campo
cercanas al tunel. Los polinomios dan a la solucién mayor generalidad.

Los valores propuestos de esfuerzos radiales sobre la interfaz terreno-revestimiento, pueden representar
condiciones criticas en la vida util del tinel. Con estos valores es posible realizar anélisis paramétricos para
modelar el comportamiento del tunel. Las mediciones de campo permiten conocer valores puntuales de
esfuerzos, deformaciones y/o desplazamientos en determinados lugares geométricos, tanto en el terreno como
en el revestimiento del tunel. Las nuevas soluciones analiticas permiten incorporar, sobre la interfaz terreno-
revestimiento, los valores correspondientes a dichas mediciones. El objetivo es obtener campos de esfuerzos
y de desplazamientos tanto en el terreno circundante al tunel como en el interior de su revestimiento y, de
esta manera, conocer su comportamiento ante solicitaciones, constantemente medibles, que impone el terreno
al revestimiento durante su vida Util.

Las componentes de esfuerzos de las nuevas soluciones analiticas son independientes de los pardmetros de
rigidez del terreno (modulo de Young, E y relacion de Poisson, v). La influencia sobre el estado de esfuerzos,
tanto en el terreno como en el revestimiento, de los valores puntuales de esfuerzos radiales propuestos o
medidos, sobre la interfaz terreno-revestimiento, es estrictamente geométrica. Solo las componentes de
desplazamientos dependen de los parametros de rigidez, ya que para obtener sus correspondientes ecuaciones
se establecen relaciones esfuerzo-deformacion, bajo la condicion de deformacion plana.

Con las nuevas soluciones analiticas propuestas es posible estudiar la interaccion terreno-revestimiento bajo
la condicion de esfuerzos cortantes nulos en la interfaz terreno-revestimiento. Esta condicion simplifica la
deduccidn de las soluciones analiticas; sin embargo, se obtiene una solucion aproximada debido a que en
algunas etapas de la vida util del tanel, el esfuerzo cortante se desarrolla y puede ser considerable (Schmid,
1926). A partir de esta condicion, es posible estudiar el efecto de elevar la presion de una inyeccion radial
dentro del espacio anular entre terreno y revestimiento, de manera uniforme o no uniforme, sobre el estado de
esfuerzos tanto en el terreno circundante como en el revestimiento. El objetivo es determinar el estado de
esfuerzos méas adecuado para minimizar el efecto de un eventual proceso de consolidacion del terreno sobre
el revestimiento y de esta manera, proponer estrategias de inyeccidn durante la construccion del tunel.
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SOLUCIONES ANALITICAS EXISTENTES PARA TUNELES CIRCULARES

Cuando el tunel ya esta construido también es posible definir estrategias de inyeccion en zonas cercanas al
revestimiento, para controlar o corregir deformaciones excesivas. En este trabajo se evaltan los efectos de
inyecciones locales bajo la condicion de esfuerzos cortantes diferentes de cero, en la interfaz terreno-
revestimiento.

Ambas condiciones son Utiles para definir estrategias de inyeccion con la finalidad de controlar o corregir
deformaciones excesivas de un revestimiento, que puede estar sometido a condiciones de esfuerzos
marcadamente anisétropas, inducidas a largo plazo por procesos de consolidacion.

1.1. ANTECEDENTES

Marston (1930) y Spangler (1941) utilizaron informacion de mediciones de campo y desarrollaron relaciones
empiricas para definir el efecto de los rellenos sobre alcantarillas de carreteras. Burns y Richard (1964),
estudiaron el problema del fendmeno de arqueo en relacion a alcantarillas flexibles y rigidas, utilizando las
teorias de pared delgada y de la elasticidad. Las suposiciones de esta teoria proporcionan informacion
limitada con respecto a la distribucion de esfuerzos en la estructura.

Bernard (1957), consideré un anillo elastico susceptible de presentar falla por fluencia a la compresion.
Meyerhoff y Fisher (1963) y Luscher (1965) en sus estudios con informacion empirica e historica,
concluyeron que el modo de falla es la flexion en lugar de la fluencia por compresion.

Autores como Terzaghi (1936, 1943), Peck (1969), Schmidt (1974), Attewell y Farmer (1974), Attewell
(1977), Cording y otros (1978), Attewell y otros (1986), Macklin (1999), proporcionan procedimientos para
estimar la magnitud del volumen perdido. Sus estimaciones dependen de correlaciones empiricas.

Estos trabajos han hecho aportaciones importantes en los analisis de tineles. En el presente trabajo se revisan
las soluciones analiticas de Kirsch (1898), Wood (1975), Einstein y Schwartz (1979), Alberro (1983) y Bobet
(2001). Estas soluciones son comunes en la préctica y proporcionan ecuaciones para obtener campos de
esfuerzos y de desplazamientos y realizar analisis de interaccion terreno-revestimiento, bajo las condiciones
de frontera en la interfaz terreno-revestimiento, de esfuerzos cortantes nulos y diferentes de cero.

1.2. OBJETIVOS

1. Presentar los principales elementos de la mecénica del medio continuo y de la teoria de la elasticidad,
utilizados en la obtencidon de soluciones analiticas para tineles circulares.

2. Revisar y comparar soluciones analiticas existentes con las que sea posible obtener campos de
esfuerzos y de desplazamientos, inducidos por la construccion de un tanel circular, tanto en el terreno
circundante al tanel como sobre su revestimiento.

3. Proponer nuevas soluciones analiticas con las que sea posible obtener campos de esfuerzos y de
desplazamientos, tanto en el terreno circundante a un tdnel circular como en su revestimiento, y
realizar andlisis de interaccion terreno-revestimiento a partir de mediciones de campo o de valores
puntuales de esfuerzos radiales, ambos en la interfaz terreno-revestimiento.

4. Realizar andlisis para validar las nuevas soluciones analiticas y presentar su aplicacién a un caso
practico para observar la utilidad de las nuevas soluciones y el alcance de las mismas.
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SOLUCIONES ANALITICAS EXISTENTES PARA TUNELES CIRCULARES

CAPITULO 2

MARCO TEORICO

El problema fundamental de la mecénica del medio continuo es determinar para cada punto “P” dentro de un
cuerpo deformable, cuya materia se halla distribuida de forma continua en todo su volumen V, los estados de
esfuerzo y de deformacion. Es necesario conocer la geometria y las fuerzas por unidad de volumen debidas al
peso propio de dicho cuerpo, asi como las condiciones de frontera en lugares geométricos determinados.

¥

X

0
'/

(2]

-

Figura 2a. Cuerpo deformable de volumen V'y peso propio Y, sometido a una cargas Q en su frontera.

2.1. ECUACIONES DE EQUILIBRIO

La figura 2.1a es un cubo diferencial que representa el entorno cercano al punto P de la figura 2a.

Figura 2.1a. Esfuerzos en las caras de un cubo diferencial

En la figura anterior oy, 0y, 0, y X, Y, Z son los esfuerzos normales y las fuerzas de cuerpo, en las direcciones
X, Y'Y Z, respectivamente; z,, 7y, 7,x SON esfuerzos cortantes sobre planos definidos por la direccion indicada
con el primer subindice y que acttan en la direccion que indica el segundo subindice.
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El cubo diferencial de la figura 2.1a, se asume en equilibrio; por lo tanto, se debe cumplir lo siguiente:

D Fy=>F =>F, =0 (2.1a)

Los esfuerzos en el cubo diferencial son funciones continuas de las coordenadas x, y y z. Las diferencias de
esfuerzos en caras opuestas se representan por incrementos de esfuerzos. Sumando fuerzas en la direccion x:

D F, :{o—x+

7, dzdx + {fzx +

oo or,,
X dx]dy dz-o, dydx + [ryx + dy]dz dx —
ox o (2.1b)

a;“ dz]dx dy —7,,dxdy + Xdxdydz =0
Z

Se pueden escribir ecuaciones similares en las direcciones y y z. Simplificando y dividiendo entre dxdydz:

0o, Ot w 0T
+

Xt x4+ X=0
oX oy 0z
0 0 0
Dy Oy Ty vy g (2.1c)
ox oy oz

0

Oy, e 0% =0
ox oy oz

Si se consideran momentos respecto a los ejes X, y y z, se obtienen los siguientes pares de esfuerzos cortantes,
los cuales son ortogonales entre si e iguales en magnitud y signo (figura 2.1a):

T, =T T,=1T T, =T (2.1d)

Xy yx 1 Yyz 7y 17 Y Xz

2.2. RELACIONES DEFORMACION-DESPLAZAMIENTO Y CONDICION DE
COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES

A partir de las configuraciones inicial y deformada de un cuerpo (figura 2.2a), es posible establecer una
matriz gradiente de deformacién D. Esta matriz representa la suma de matrices, tensor de deformacién
unitaria y tensor de rotacion: D = E + Q.

Configuracion
deformada

P
Configuracion
inicial

P

Figura 2.2a. Deformacién de un cuerpo (Deméneghi et al., 2003)

Si la matriz de rotacion es nula, entonces las relaciones deformacion-desplazamiento se obtienen del tensor
de deformacion unitaria. Los vectores desplazamiento de los puntos P y P; son Sy Sy, respectivamente.

S=u v w[; S;=[u v, w] (2.2a)

donde u;, vi y w;, son las componentes de desplazamiento en las direcciones x, y y z, respectivamente.
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El vector deformacidn entre los puntos Py P; es:

u,—u Au
AS =5 -S=|Vv, -V |=|A (2.2b)
W, —-W| |Aw

El vector de deformacién unitaria se define como:

lim AS dS
&= = 77 2.2¢
4P| 01aP ~ dp (220
Aplicando la definicion de deformacion unitaria en la ecuacion 2.2b, se tiene que:
T
ds _[du dv dw 220
dP |dp dp dp

Los diferenciales du, dv y dw en forma extendida son:
du= [aujdx + o dy + [aujdz
OX oy 0z
dv = [avjdx + ol dy + [avjdz (2.2f)
OX oy oz
dw = (awjdx + ow dy + [awjdz
OX oy 0z

De lo anterior, la deformacién unitaria puede ser escrita de la siguiente forma:

ou o ol
ox oy oz | dp
g=| M M VW b (2.29)
ox oy oz | dp
oW Ow ow || dz
_& oy 62__%_

donde D es la matriz gradiente de deformacion (Malvern, 1969).

De la matriz gradiente de deformacién, las relaciones deformacion-desplazamientos son:

ou ov ow
SX =—, E = — , SZ = —
OX Yooy 0z
(2.2h)
ou N ov ov N ow oW N ou
Wy T ey T e

donde € €y Y &, SON deformaciones unitarias normales en las direcciones X, Y Yy z; %y, %z Y ¥ SON

deformaciones unitarias angulares, sus subindices indican el plano donde actGan y su direccion,
respectivamente.

Las ecuaciones de compatibilidad de deformaciones se establecen para asegurar que los desplazamientos sean
funciones continuas de las variables espaciales; es decir, se garantiza que el medio es continuo.
13
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Para asegurar que los desplazamientos sean compatibles, se establecen relaciones adicionales a las ecuaciones
2.2h. Tomando segundas derivadas parciales de las componentes de deformacion y combinando resultados
(Obert y Duvall, 1967), las relaciones deformacion-desplazamiento adicionales son:

ast N azgy _ az'yxy ) azgx _ E B ayyz + ayzx n ayxy
oy>  ox*  oxdy oyer ox\ ox oy oz
o% 2 0? o? 0 0
Zy N 0 822 _ Vv 2 &y _ E vz _ ayzx + Vxy (2.21)
oz oy 0yoz oox oy\ ox oy oz
526‘22 N 6‘282X _ 07, ’ 0%, _ 0 (9 L O Oy
ox® o0z°  OIoX oxoy oz\ ox oy oz

2.3. RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACION

La ley constitutiva de Hooke, admite que existen las siguientes relaciones entre esfuerzos y deformaciones:

&y ZIJ_:'[UX —v(ay +02)]
1
e

g, = IJE- [O'Z —V(UX + ay)]

& [ay - v(aX +0, )] (2.3a)

T T T
Yy = (X;y Vo :i; — (2.3b)

GyZXG

donde E, vy G, son el mddulo de elasticidad, la relacién de Poisson y el mddulo de corte, respectivamente.

Las constantes elasticas se relacionan de la siguiente forma:

E
G=—— (2.3c)
2(1+ v)
Por medio de estas constantes se establecen nuevas relaciones de esfuerzos y deformaciones:
vE E
= e+ &y
(l+ v)(l— 2v) 1+v
E E
7, = v e+ g, (2.3d)
(l+ v)(l—Zv) 1+v
vE E
o,= e+ g,
(l+ v)(l— 2v) 1+v
. - & . _E .. _ E 2.39)
o) T T 2n) T )™ |
donde e es la deformacion volumétrica: e =¢, +¢&, +¢, (2.3f)
. vE
Se llama constante de Lamé a: A= (2.30)
(L+v)1-2v)
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Las ecuaciones 2.3d y 2.3e, se pueden rescribir utilizando las ecuaciones 2.3c, 2.3f y 2.3g, de la siguiente
forma:

o, =4te+2Ge,, 1, =Gy,
o, =le+2Ge,, 1, =Gy, (2.3h)
o, =ie+2Ge,, 7,, =Gy,

Para un material elstico e is6tropo, solo hay dos constantes elasticas independientes E y v. A partir de estas
se conocen G y 4.

2.4. CONDICIONES DE FRONTERA.

Las condiciones de frontera son valores prescritos o funciones conocidas para esfuerzos, deformaciones o
desplazamientos, que se establecen en lugares geométricos bien conocidos de un problema especifico. Son
utilizadas para evaluar las constantes de integracion que resultan del planteamiento del problema por resolver.

2.5. ESTADO PLANO DE ESFUERZOS

La condicion de esfuerzo plano prevalece cuando la variacion de esfuerzos respecto a una direccion, por
ejemplo z (o, 7 Y 7y,), SONn nulas. Las relaciones esfuerzo-deformacion, dadas por las ecuaciones 2.3a y 2.3b,
se reducen a las siguientes:

&y = é(o-x —VO'y); gy = é(O'y —VO'X); €, = _;(O-x +O-Y); yXy = zéy (2'5a)

Las condiciones de equilibrio, las relaciones deformacion-desplazamiento y las condiciones de
compatibilidad de deformaciones, quedan respectivamente como:

0
agx +ﬂ+ X =0
X
2 (2.5b)
or,, 0o,
—+—+Y =0
oXx oy
ou ov ou ov
T o “ oy & oy ox (2:5¢)
2 0° 0?
0%, [ O& Oy (2.50)

oy>  ox*  oxoy

La ecuacion 2.5e, integra las ecuaciones de equilibrio (ecuacion 2.1c) y de compatibilidad (ecuacion 2.2i), en
términos de los esfuerzos y cuando las fuerzas de cuerpo son iguales a cero.

[;X + ;yzzj(ax +0,)=0 (2.5¢)

Para obtener la solucion de un problema, las componentes de esfuerzos oy y o, deben cumplir con la ecuacion
2.5e y con las condiciones de frontera del problema.

2.6. ESTADO PLANO DE DEFORMACIONES

Si las deformaciones en todos los puntos de un cuerpo, se dan en planos normales a su mayor dimension,
existe un estado de deformacion plana. Dicho estado prevalece, por ejemplo, cuando las variaciones de
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deformaciones respecto a z (yx, 7y Y &), son nulas. Asi, de la ecuacion correspondiente a &, del conjunto de
ecuaciones 2.3a, se tiene que:

o, zv(aX +Gy) (2.6a)

Sustituyendo 2.6a en las relaciones correspondientes a & Y &, del conjunto de ecuaciones 2.3a, se tiene:

&, = I:I_:'[(l—vz)ax —v(1+ v)ay]

€, = I:I_:'[(l—vz)ay —v(1+ v)ax] (2.6b)

Las condiciones de equilibrio y de compatibilidad de deformaciones, son las mismas para deformacion plana
y esfuerzo plano; por lo tanto, en ambos casos, se cumple la ecuacion:

o0  0°
(a)(z+a)/zj(ax+0'y):0 (260)

Las ecuaciones2.5e y 2.6¢ no contienen las constantes elésticas; por lo tanto, las distribuciones de esfuerzos
son las mismas en materiales isotropos siempre que el estado de esfuerzos o de deformaciones sea
bidimensional.

2.7. REPRESENTACION EN COORDENADAS POLARES

Los planteamientos matematicos se simplifican si se utiliza un sistema de coordenadas apropiado. Para la
seccion de un tanel circular, se utiliza un sistema de coordenadas polares con origen en el centro del tinel.

Yi ~

Figura 2.7a. Sistema de coordenadas polares con centro en el origen de un tanel

donde r es el radio al centro del tunel; 0 es el angulo polar medido sobre el eje horizontal y en sentido
contrario a las manecillas del reloj y P es el punto de interés.

A partir de las ecuaciones 2.7a, es posible establecer relaciones entre coordenadas polares y cartesianas:
X=1rcosd, y =rsenf (2.7a)

En la figura 2.7b, se muestran las componentes positivas de los esfuerzos normales y cortantes que actdan
sobre un elemento radial diferencial en coordenadas polares.
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(tro)a (tr0)e (o+)e
(or)d

P,
Rr

d /

P

ol (Tr0)p

(01)a (or)s
0/2

X

Figura 2.7b. Construccion geométrica para obtener ecuaciones de equilibrio (Obert y Duvall, 1967)

La posicion del punto P en el elemento diferencial de la figura 2.7b, estd dada por r y 6. Los esfuerzos
actuantes en este punto son: ay, o4 Y 7,9, que son los esfuerzos radial, tangencial y cortante, respectivamente.
Los esfuerzos actuando en las caras del elemento alrededor del punto son diferentes debido a la variacion de
esfuerzos con la posicion. Los esfuerzos normales y cortantes se designan con un subindice para asociar los
esfuerzos con los lados del elemento. Las ecuaciones de equilibrio, en coordenadas polares son:

80r+ar—a,, +18rr,,+R 0

or r r o0 '

1 0o, N oty N 27, 0

r oo or r
donde o, y a4 son los esfuerzos normales en la direccién radial y tangencial, respectivamente; 7., es el

esfuerzo cortante que actla en una cara perpendicular al eje radial y su direccion es 6. R, es la fuerza de
cuerpo en la direccion radial.

(2.7b)

Mediante suma de momentos se puede demostrar que z,,= 74,

Las relaciones deformacion-desplazamiento se pueden determinar con ayuda de la siguiente figura:

y d' y

v+(dv/dr)dr

c 2

v+(dv/d0)do

AN

0 ¥ o0 x

Figura 2.7c. Construccion geométrica para obtener relaciones deformacion-desplazamiento (Obert y
Duval, 1967)
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Las deformaciones radial, tangencial y angular en funcion de los desplazamientos son:

ou u 1ov. lou ov v
; =— 89 — _— ym = 4+ — — — (27C)
or r r oo rod or r

Las ecuaciones de compatibilidad en coordenadas polares se obtienen a partir de las ecuaciones 2.7c¢ y son:
o°r 0% o°re Oe
o O8O0 2.7d)
odor 00 or or
La ecuacion 2.7d es la ecuacion que debe cumplirse para que las deformaciones sean compatibles con los

desplazamientos. Esta ecuacion puede expresarse en términos de esfuerzos mediante el uso de las relaciones
esfuerzo-deformacion. Las relaciones esfuerzo-deformacion en el plano de las coordenadas polares, son:

&

1 1 20+v
&y :E(Ur _VJH); €9 :E(UH _Var); Tro = ( E )Trf) (2.7¢)
La ecuacién que representa las condiciones de equilibrio y de compatibilidad en términos de esfuerzos, para
fuerzas de cuerpo nulas, es:
o> 1 0° 190
—+——+—|l0,+0,)=0 2.7f
(arz rz 892 rarJ( r 0) ( )

La ecuacion 2.7f corresponde a las ecuaciones 2.5e y 2.6¢. Esta ecuacién mas las condiciones de frontera,
proporcionan las ecuaciones necesarias para obtener soluciones a problemas en coordenadas polares de dos
dimensiones y con fuerzas de cuerpo nulas.

2.8.  FUNCION POTENCIAL DE ESFUERZOS DE AIRY

El método usual de solucién de las ecuaciones de equilibrio y la ecuacion diferencial de compatibilidad,
cuando las fuerzas de cuerpo son nulas, es introducir una funcién ¢ conocida como funcién potencial de
esfuerzos de Airy (Timoshenko y Goodier, 1934). Una expresion general para esta funcion es:

o(r,0)= Ar? +Byr?logr+C,logr + D, +(E0r2 +F,r?logr+G,logr + Ho)t9+
(Air +B,r+C,r’+Dyrlog r)sin0+(Elr +Fr*+G,r’+H,rlog r)cos@+
(3,r + K rlogr)dsind +(L,r + M,rlogr)dcosé + (2.8a)

D A"+ B+ Cort 4 D sinng+ Y [E '+ 4Gy r T 4 H,r " losng
n=2 n=2

Los términos de esta funcion se pueden utilizar para obtener soluciones a problemas en coordenadas polares.
Las condiciones de frontera para cada problema especifico, se utilizan para evaluar las constantes
desconocidas A, B, C, etc. Un nimero suficiente de términos de la funcion potencial de esfuerzos deberd ser
utilizado para satisfacer las condiciones de frontera del problema bajo estudio.

A partir de esta funcion, los esfuerzos pueden obtenerse por derivacion de la misma. Las componentes de
esfuerzo en coordenadas polares se definen como:

10 190° 0° 10p 107

o, ==X, 90 5090 L =N 200 (2.8b)

ror r-of or r o0 rorof
Por sustitucion directa de las componentes de esfuerzo normal de la ecuacion 2.8b en 2.7f, se comprueba que
las componentes de esfuerzos satisfacen las condiciones de equilibrio y de compatibilidad; Los problemas en
mecéanica del medio continuo se resuelven mediante la busqueda de una funcion potencial de esfuerzos ¢ que
satisfaga la ecuacion 2.7f y cuyas componentes de esfuerzo satisfagan las condiciones de frontera.
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CAPITULO 3

SOLUCIONES ANALITICAS EXISTENTES PARA TUNELES CIRCULARES.

En este capitulo se revisan las soluciones analiticas de Kirsch (1898), Wood (1975), Einstein y Schwartz
(1979), Alberro (1983) y Bobet (2001). Estas soluciones analiticas son de aplicacion préctica en los analisis
de taneles circulares. Con estas soluciones se obtienen campos de esfuerzos y de desplazamientos inducidos
en el terreno por la construccion de un tanel.

Actualmente se cuenta con herramientas numéricas poderosas como el método del elemento finito; sin
embargo, las soluciones analiticas siguen siendo de gran interés, en particular para verificar los resultados de
modelos numéricos, para estudios de sensibilidad o para analisis de confiabilidad, realizados por ejemplo, con
el método de Monte Carlo, que requieren la repeticion de un gran namero de célculos.

Una ventaja de estas soluciones sobre los métodos numéricos, es que permiten desarrollar anélisis
paramétricos sencillos en menor tiempo; ademas, su uso es practico y no requiere personal especializado en
su aplicacion, sélo profesionales con sensibilidad y experiencia para interpretar los resultados obtenidos. La
desventaja que tienen este tipo de soluciones es que se considera que tanto el terreno donde se construye un
tanel como su revestimiento, son materiales homogéneos y continuos, con comportamiento elastico-lineal e
is6tropos en cuanto a sus propiedades. Estas caracteristicas corresponden a un material ideal y se toman en
cuenta con la finalidad de simplificar el problema.

3.1. PLACA INFINITA CON ORIFICIO CIRCULAR (KIRSCH, 1898)
La solucion de Kirsch fue una de las primeras soluciones analiticas utilizadas para estudiar el efecto de

excavaciones circulares, sobre el medio. La solucién considera una placa delgada e infinita, sometida a un
determinado estado inicial de esfuerzo, donde se perfora un orificio circular.

3.1.1. Esfuerzos iniciales is6tropos
La siguiente figura representa una placa infinita sujeta a un esfuerzo is6tropo p. Cuando se perfora el orificio,

el nuevo estado de esfuerzos en cualquier punto del medio se define por oy, oy Y 7,9, que son los esfuerzos
radial, tangencial y cortante, respectivamente.

Figura 3.1.1a. Placa infinita sometida a un estado de esfuerzos isdtropos iniciales p, en la que se perfora
un orificio circular de radio a, cuyo centro coincide con el origen del sistema cartesiano.
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En la figura anterior, a es el radio del orificio; r es la distancia del centro del orificio a un determinado punto
en el medio circundante; @ es el angulo polar medido del eje vertical al eje horizontal en sentido horario; E y
v son los parametros elasticos de la placa infinita.

Las ecuaciones para calcular los esfuerzos radiales y tangenciales, son las siguientes:

2

o, =pl1-2
r
(3.1.1a)
2
a
0, = p 1+r7

En las ecuaciones anteriores, se observa que los esfuerzos no dependen del &ngulo . Kirsch mostré que los
esfuerzos radiales y tangenciales corresponden a los esfuerzos principales menor y mayor en cada punto. Los
esfuerzos cortantes son iguales a cero.

En la figura 3.3.1b se muestran curvas de isovalores de esfuerzos tangenciales y radiales para multiplos de
0.1p, que resultan ser circulares. Se observa que, conforme los circulos convergen al hueco, los esfuerzos
tangenciales aumentan y los esfuerzos radiales disminuyen. La suma de los dos esfuerzos principales en
cualquier punto siempre es 2p; por ejemplo, enr = a: oo = 2p Y o = 0; por lo que la placa podria sufrir
agrietamientos en la periferia del orificio, donde se presenta el mayor esfuerzo tangencial.

Esfuerzos principales
mayores (tangenciales)

SST“L"J!I()?
ip

1! frl-m'wg

Do,

n,UU“"‘JE'rU

@ oap
“{‘ o
“ala Span

Esfuerzos principales
menores (radiales)

Figura 3.1.1b. Solucidn de Kirsch. Circulos concéntricos de esfuerzos normales, separados por
distancias correspondientes a 0.1p.

3.1.2. Esfuerzo inicial unidireccional

La figura 3.1.2a, representa una placa infinita donde el estado inicial de esfuerzos corresponde a un esfuerzo
inicial p aplicado en la direccion vertical.

La perforacion de un orificio circular en la placa, cuyo centro coincide con el origen de coordenadas, provoca
un nuevo estado de esfuerzos definido por las expresiones 3.1.2a.

20

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

SOLUCIONES ANALITICAS EXISTENTES PARA TUNELES CIRCULARES

P

RERREN

E v

RERERN

Figura 3.1.2a. Placa infinita sometida a un estado unidireccional de esfuerzos iniciales, donde se
perfora un orificio circular.

2
o, = ; p[1+ ?Zj —; p£1+3azj c0s 20 (3.1.2a)

donde p es el esfuerzo en la placa en direccion §=0° (figura 3.1.2a).

En este caso oy, 0y Y 7.4, dependen del angulo 6; por lo tanto, los esfuerzos normales (o, y o4) ya no son
esfuerzos principales. Solo cuando r=a, el esfuerzo cortante es nulo; es decir, en el perimetro de la
excavacion los esfuerzos normales son principales.

De las ecuaciones 3.1.2a podemos observar que, para r = a:

a) Los esfuerzos radiales y cortantes son nulos.
b) El esfuerzo tangencial es igual a:

plL—2co920)] (3.1.2b)

Cuando:

0=0°>0,=-p

0=30°>0,=0

0=90°>0,=3p
Kirsch calculd los esfuerzos principales y determind, aproximadamente, las lineas de isovalores que se
observan en la figura 3.1.2b. Las curvas de isovalores por encima del eje horizontal, representan los esfuerzos
principales mayores en proporcion al esfuerzo unidireccional p. Se observa que estos esfuerzos son de

tension, salvo una pequefia zona por encima de la clave donde se presentan esfuerzos principales de
compresion. Esta zona queda limitada de la siguiente forma:

Cuando: r=a—>-300<6<30°
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Cuando: 0=0 s>a<r< %a

En la seccion media inferior, las curvas de isovalores representan los esfuerzos principales menores y se
observa que los esfuerzos en el tercio medio de cada cuadrante (aproximadamente) son de compresion,

incluyendo la zona por debajo de la cubeta.

Esfuerzos principales mayores

L 4 A
T /

f \ 4
Il \ /
N —— % | s \ ——
\a'\" ~— \ | - ﬂ.\ / ’/ \\ "
Y4 o \ | - N
~ N\ %
\ 1 ai L)
n A f \
. \ \‘ f 'l
\ \ [ 0.5 2 1
\ \.L"'; -~ - ‘\ | /(_ \ B - /
N7 \ f 1 () |
\ f i
\ [ . ! v 05 \
\ i 5\ - P m S & |
\ \ \ )/ e \ 7/~ )
\ 4 i { - 4
\ \ \ . v W) A\ F
\ \ | e - /
\ \ T | ,:;;‘ ;V e |/ / f
. | 1 | - e #| Nl . | [ | 2
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Esfuerzos principales menores

Figura 3.1.2b. Distribucion de esfuerzos principales alrededor de la excavacion circular (Kirsch, 1898)

La solucion de Kirsch no depende de los parametros de rigidez del terreno. Si en la deduccion de una
solucion se establece una funcion potencial de esfuerzos y condiciones de frontera en términos de esfuerzos,
sus factores de influencia serdn exclusivamente geométricos. Para calcular deformaciones en secciones
transversales de tuneles, se deben plantear relaciones esfuerzo-deformacion bajo la condicién de deformacion

plana.

3.1.3. Consideraciones adicionales.

Es posible utilizar la solucidn de Kirsch para estudiar la respuesta elastica de un medio semi-infinito afectado
por la construccion de un tanel circular, tomando en cuenta lo siguiente:
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a) La solucion original considera dos estados de esfuerzos iniciales: is6tropo (inciso 3.1.1) vy
unidireccional (inciso 3.1.2). Esta solucion ha sido extendida al caso bidimensional (Obert y Duval,
1967), lo que le da mayor generalidad. La siguiente figura representa dicho caso:

Sy
| T T |
d ! ~ /O'r'
— y N \ —
- \\ N Tro -—
L 0 & P F
- ) /I ’ oo s Sr\
N\
B \
E v
L B | L

Figura 3.1.3a. Orificio circular en placa infinita. Estado inicial de esfuerzos bidimensionales
Las ecuaciones de la solucidn de Kirsch extendida, son las siguientes:

S, +S 2\ s, -5 Y
ar=xy[1—aj+Xzy[1+3a4—4azjc0320
r

2

2 r r
S, +S 2\ S, S 4
g, = e |22 1438 eos 20 (3.1.32)
2 r 2 r
5 -S 4 9g2
Tp=——? (1_3a4 + 2a2 jsenZH
2 r r

b) La solucién de Kirsch no considera revestimiento. En este trabajo se modifican las ecuaciones de la
solucion de Kirsch extendida, introduciendo una distribucion de esfuerzos radiales uniforme p; en la
interfaz terreno-revestimiento (Pérez y Auvinet 2012a).

Sy
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." s
! /S Or
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0 ) 9
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Figura 3.1.3b. Orificio con presion interna p; en placa infinita con esfuerzos iniciales bidimensionales
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La deduccion de esta solucion se presenta en el Anexo A. Las nuevas ecuaciones de la solucion de Kirsch
extendida y modificada, son:

S, +S 2) S-S 4 2 2
o, =— [1—azj+2y[l+3a4—4a2jc0320+ p; a—z
r r

2 r r
S, +8S a?) S,-S at a’
= i1+ |- Y 114+3% |cos20—p. — 3.1.3b
O-H 2 ( rz 2 r4 pl r2 ( )
S _S 4 2
Top=—— y[1_3a4 +2a2 jsenZ@
2 r r

Los factores de influencia de esta solucion no dependen de los parametros de rigidez del material. Sus
factores de influencia son exclusivamente geométricos.

c) La solucion de Kirsch considera un medio infinito y esfuerzos iniciales aplicados en fronteras
alejadas. En una excavacion real el medio no es infinito y en muchos casos, los esfuerzos iniciales se
deben al peso propio del material.

Para obtener aproximadamente los campos de esfuerzos bajo estas condiciones se propone utilizar las
ecuaciones 3.1.3b, considerando que en cado punto del medio los valores S, y S,, corresponden a los
esfuerzos iniciales horizontal y vertical, respectivamente, asociados a dicho peso (Pérez y Auvinet, 2012a),

como se ilustra en la figura 3.1.3c. Esta suposicion garantiza que los esfuerzos calculados son correctos en la
cercania inmediata de la excavacion.

Figura 3.1.3c. Esfuerzos iniciales bidimensionales coorespondientes al peso propio del material.

d) Kirsch considera una placa plana (condicion de esfuerzo plano). Esta condicion no es apropiada para
determinar desplazamientos en secciones transversales de tineles.

En este trabajo se plantean las relaciones esfuerzo-deformacion de la Ley de Hooke bajo la condicion de
deformacién plana (ecuaciones 2.6b) y en base a los incrementos de esfuerzos correspondientes a las
ecuaciones 3.1.3b, se obtienen las ecuaciones para calcular desplazamientos (Pérez y Auvinet 2012a).

_2[S,+S, a7 S,-S,( a’ a :
u=1 Y { I B 'S y£4a a jcosZH—pia}L
r

E 2 ot 2 s
S,+S, a2 S,-S, a* 2
vl+v)[ S, +S, a® S, yaTCOSZQ—pii (3.1.3c)
E 2 r 2 r r
—v2[ S, -S,(a* 2 S,—-S,(a* ?
vV Ty a—3+2a— sen26 ML) S-S, a—S—Za— sen26
E 2 r r E 2 r r
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La deduccion de esta solucion se presenta en el Anexo A. Con las ecuaciones 3.1.3b y 3.1.3c, es posible
simular la interaccion terreno-revestimiento, cuando sea posible considerar despreciables los esfuerzos
cortantes y la variacion de los esfuerzos radiales en la interfaz terreno-revestimiento. Ademas, es posible
modelar el efecto sobre el terreno, de una presion de inyeccion uniforme aplicada dentro del espacio anular
que existe entre el revestimiento y el terreno (figura 3.1.3d), cuando se construye un tanel con maquina
tuneladora.

Mortero fraguado Lechada de mortero Linea de inyeccion

Terreno \ i

Presion Espacio IR
uniforme anular Cola de

L : SR TR g - escudo
] .o B b i . ~ Y . I L S
. ‘ > LN . 'S . g . i N B
3 3 ag . v Rig b HB
ki op b

. Endpvelado del|revestimichto primario | *» - Cepillos

[ .
b r 5 of.

& » sbe

Figura 3.1.3d. Presion uniforme generada a partir de la presion de inyeccion en el espacio anular

Esta solucién puede ser atil para definir estrategias de inyeccion durante la construccion del tunel, para
prevenir deformaciones excesivas de un revestimiento sometido a un proceso de consolidacion del terreno.
Los resultados son validos en la cercania del tinel ya que no se consideran los efectos de superficie y de una
frontera inferior donde se restringen los desplazamientos.

Es posible utilizar criterios de falla y/o de fractura, para determinar a qué niveles de presion interna, se
presentan zonas de plastificacion o de fracturamiento.

3.2. TUNEL CIRCULAR EN MATERIAL ELASTICO (MUIR WOOD, 1970)

La solucion de Muir Wood, a diferencia de la solucién de Kirsch, acepta que la excavacion circular esta
revestida. Dicho revestimiento se materializa y desarrolla toda su resistencia inmediatamente después de la
excavacion. La solucidn considera que sobre el revestimiento existe una distribucién eliptica de cargas
radiales iniciales. Esta distribucion provoca en el revestimiento un modo de deformacién eliptico como el que
se muestra en la siguiente figura:

P, ¢
/’;i” — ‘\j‘\’_\ sl Sy
/ p () 40 o~
I/ N\ o s N
[ f T~ \ //// \\}
[ / \
[ “ . - [ )
\ Iy \ /
\ " . \ '
\ 0 /) P.— Po i\ /4/
\ \x Vs AN e
ANV &L i o Sieemen e
S | T s
> Modode

Envolvente de  deformacion

e eliptico
cargas iniciales P

Figura 3.2a. Distribucion de carga inicial en forma eliptica

En la figura anterior, p, es la carga vertical en el centro del tinel; po es la diferencia entre p, y la carga
horizontal p, en el centro del tdnel; t es el espesor del revestimiento; ro es el radio del perimetro exterior del
revestimiento; # es la relacion entre el radio al centroide del revestimiento y ro; 0 es el &ngulo polar medido
en sentido horario, a partir del eje vertical.
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El modo de deformacion eliptico permite evaluar una deformacién simétrica (por compresion axial) y
asimétrica (por flexion). Un modo superior de deformacion se aplica a revestimientos muy flexibles. Ademas
se acepta lo siguiente:

a) Condicion de deformacion plana.

b) Compatibilidad de esfuerzos y desplazamientos radiales en la interfaz terreno-revestimiento.

La solucién toma en cuenta el concepto de momento de flexion maximo en el modo de deformacion eliptico
de Morgan (1961) y modifica el concepto original de coeficiente de reaccion que relaciona los esfuerzos y
desplazamientos radiales en la interfaz terreno-revestimiento.

Se establece un potencial de esfuerzos con elementos de la funcion general de Airy (ecuacion 2.8a)
go:(ar2 +br® +cr? +d)00320 (3.2a)

donde r es la distancia radial del centro del tanel a cualquier punto alrededor del mismo; a, b, ¢ y d son
constantes que permiten integrar las condiciones de frontera del problema en la solucién.

2
o, =1@+i287(§=—(2a+6cr’4 +4dr’2)c0326 (3.2b)
ror r°ol
P 2 4
o, = o _(2a +12br° + 6¢r " )cos 20 (3.2¢)
r
T, :_a(la(”}:—(&r“ + 2dr’2)sin 20 (3.2d)
or\r o6

El efecto de fuerzas cortantes en la interfaz terreno-revestimiento es inicialmente ignorado y después
introducido en forma explicita. Se acepta que el terreno donde se construye el tinel y su revestimiento, son
materiales homogéneos, continuos, isétropos y con comportamiento elastico-lineal.

3.2.1. Fuerzas cortantes nulas entre el terreno y el revestimiento

Si las fuerzas cortantes en el contacto entre el terreno y el revestimiento se consideran nulas, entonces:
Cuando: r=r,—->r,=0 (3.2.1a)

Sustituyendo 3.2.1a en la ecuacion 3.2d, se tiene que:

d =-3cr,? (3.2.1b)
Si r es muy grande los esfuerzos tienden a cero, entonces:
a=b=0 (3.2.1c)
Sustituyendo 3.2.1b y 3.2.1c en la ecuacion 3.2b, se tiene que:
o, = —6c(r - 2rr )cos 20 (3.2.1d)
En un problema de deformacion plana la deformacion radial se calcula:
g = Els[(l—vf )ar -V, (l+ Vg )00] (3.2.1¢)

donde Es y vs son el médulo elastico y la relacion de Poisson del terreno, respectivamente.

26

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

SOLUCIONES ANALITICAS EXISTENTES PARA TUNELES CIRCULARES

Los desplazamientos radiales u se obtienen integrando la expresion 3.2.1e en la direccion radial y evaluando
la constante de integracion cuando r — co. Cuando r = ry, los desplazamientos son:

U, = (2cr,% /E, YL+ v, )(5 - 6v, )cos 26
0 U, = U, cos 260 (3.2.1f)
donde +uo representa el desplazamiento radial maximo.

La relacion entre esfuerzos y desplazamientos radiales se llama coeficiente de reaccién del terreno:

Ur(r = r0) 3Es
)= — 3.2.1
b @y )Bobvr (3:2.19)

Con el cambio de la curvatura del tanel y la distribucion de cargas iniciales en forma eliptica, el momento de
flexion maximo inducido (Morgan, 1961), es:

El
ax = 13Uy — (3.2.1h)
n-r

M

m
donde E e | son el médulo de elasticidad y el momento de inercia en el revestimiento, respectivamente.

El momento maximo que corresponde al esfuerzo aplicado por el terreno y a U, en funcion de la rigidez del
revestimiento, conducen a la siguiente relacion entre Mpyax Y Po:

Po I’02772 El (1+ Vs )(5 - 6vs)

M, ==
6EI(L+v, N5-6v,)+25°r E,

max

(3.2.1i)

El momento de flexion se relaciona con un factor de rigidez Rs (Muir Wood, 1970), que representa la relacion
entre la rigidez del revestimiento (para modo eliptico) y la del terreno; por lo tanto:

. _3EI(l+v, )5-6v,) 9EI

= 3.2.1j
) En’ry Mty 21
Entonces, la ecuacion 3.2.1i, puede ser rescrita como:
1 R
M — 4+ prip?l s 3.2.1K
max 6p0 0’7 |:(1+Rs)i| ( )

3.2.2. Efecto de las fuerzas cortantes entre el terreno y el revestimiento

Se introduce un valor explicito para el esfuerzo cortante en la interfaz terreno-revestimiento.

Cuando: r=r, -7, =Tsin(20) (3.2.2a)

T . ,
donde T es el valor del esfuerzo cortante en 8 = Z' el cual se determina mas adelante.

Sustituyendo 3.2.2a en la ecuacion 3.2d, se tiene:
1
d= —(3cr02 + 2Tr02J (3.2.2b)

Entonces las nuevas componentes de esfuerzos son:
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o, = —2(3cr’4 —6er 2ry 2 —Tr? roz)cos 20 (3.2.2¢)
o, =6cr cos 20 (3.2.2d)
T, = —(6cr’4 —6cr ?ry” =Trrf )sin 20 (3.2.2¢)
Los nuevos desplazamientos radiales se calculan como:
2cr,® 1
=2 e, )[(5—6vs)+2Tr04(1—vs )} c0s20 (3220
. c
El nuevo coeficiente de reaccion del terreno es:
4
3+ o E,
A 2 (3.2.29)
= 2.29
TL-v)r)
o VS){(s o)+ (2)}
c

Se establecen los siguientes criterios:

a) Su valor maximo admisible no debe superar los esfuerzos cortantes permisibles entre el tunel y el
terreno. Este criterio implica que:

T <c'+ ptang’ (3.2.2h)

donde ¢’ y ¢’ son los pardmetros de resistencia efectivos del terreno; p es el valor medio de la presion
normal p entre el terreno y el revestimiento.

La presién normal inicial p entre el terreno y el revestimiento se calcula con la siguiente expresion:
p=p, —>(1-cos20) (3.2.2i)

La componente variable de la ecuacion 3.2.2i es (pO/Z)COS 20 . Se puede demostrar, utilizando la expresion
3.2.1k, que la componente variable también se puede escribir como:

P_Po Rs
2 2 1+R,
y también por definicion: P es el méximo valor de + (p - p) (3.2.2))

Es posible obtener T en funcion de la componente variable P, utilizando la siguiente expresion:

T PO -l (3.2.2K)
2 5-9y,
A partir de la ecuacion 3.2.2g, la expresion general para A esta dada por:
A= 3(p+5T)E, (3.2.21)

Cr+v, ) (5-6v,)p+2(13-15v)T]

b) EIl desplazamiento circunferencial relativo del terreno ug en r = ro, que es causado por arrastre del
anillo conforme se deforma, no excedera al del punto correspondiente en el revestimiento.
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El desplazamiento circunferencial de un punto en el contacto entre el terreno y el revestimiento esta dado por:

Ugp ZI:% dr = —2(1;‘/5)(4%3 +Tr0) (3.2.2m)

S

donde G es el modulo de la rigidez al corte del terreno.

Considerando al revestimiento inextensible, tenemos:
Uy, = {(ds, ) -2 (3.2.2n)

dr, \? %
donde: ds, = (d@lj +r”| d@ y r,=r,+0,C0s26; por lo tanto:

U

Upy & 5 (3.2.20)
De las ecuaciones 3.2.2my 3.2.20, tenemos:
2(1 U,
7( +v)(4cro’3 +Tr0)> ?0 (3.2.2p)

S

3.2.3. Comentarios

Esta solucién puede utilizarse cuando se acepte, en una etapa de andlisis determinada, que el estado de
esfuerzos sobre el revestimiento le genera un modo de deformacion como el de la figura 3.2a. Un modo de
deformacion eliptico puede presentarse en revestimientos que se consideren rigidos. Un modo de
deformacién superior se atribuye a revestimientos flexibles. La suposicion de un modo de deformacion
eliptico en un tanel y no considerar los efectos de la superficie libre y el de una frontera inferior, obligan a
que los resultados de estas soluciones sean aproximadamente validos sélo en la cercania del tanel.

En la solucion del inciso 3.2.1, las ecuaciones para calcular incrementos de esfuerzos radiales y tangenciales,
cuando r = ry, son iguales. En el Anexo B se comprueba que estos esfuerzos sélo pueden ser iguales si se
toma en cuenta lo siguiente:

a) Se aplica la Ley de Hooke bajo la condicion de deformacion plana.
b) Se considera que el revestimiento es incompresible (¢,=0).

c) Solo se llevan a cabo analisis donde no se consideren cambios de volumen en el medio (analisis a
corto plazo: v=0.5).

La solucion 3.2.1 considera la Ley de Hooke bajo la condicién de deformacion plana, pero no considera al
revestimiento incompresible ya que afirma que la solucion permite deformacion simétrica (compresion axial).
Ademas, no se especifica que la solucidn debe ser utilizada Unicamente en medios donde no se consideren
cambios de volumen. Por lo tanto, los resultados en cuanto a esfuerzos radiales y tangenciales no deberian ser
iguales. Este resultado se debe a los elementos de la funcidn potencial (3.2a), utilizados en la deduccion de la
solucion y a la condicién de frontera (3.2.1a), en cuanto a esfuerzos cortantes nulos en la interfaz terreno-
revestimiento. Para corregir esta situacion es necesario proponer elementos adicionales de la funcion
potencial que cumplan con las condiciones de frontera del problema.

Con las ecuaciones de este inciso es posible analizar el problema de interaccion terreno-revestimiento de un
tanel circular, cuando se acepta que los esfuerzos cortantes en la interfaz terreno-revestimiento, son
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despreciables. Se sabe que los esfuerzos cortantes desarrollados pueden ser considerables (Schmid, 1926;
Engelbreth, 1961). Para aplicar esta solucion se propone seguir los siguientes pasos:

a)

b)

c)

d)

€)

f)

Con los parametros de rigidez del terreno y el radio del tanel, calcular el coeficiente de reaccion 4
(ecuacion 3.2.19).

Con 4, los pardmetros de rigidez del revestimiento, el radio del tunel y la relacién #, calcular el factor
de rigidez R (ecuacion 3.2.1j).

Con Rs, el radio del tanel, la relacion # y la diferencia po, calcular el momento de flexion maximo
Mmax (ecuacion 3.2.1k).

Con Mpa, el radio del tanel, la relacion » y los pardmetros de rigidez del revestimiento, calcular el
desplazamiento radial maximo uo (ecuacion 3.2.1h).

Con U, el radio del tinel y los parametros de rigidez del terreno, se obtiene el valor de la constante
c (ecuacion 3.2.1f).

Con la ecuacion 3.2.1b y c, se calculan las componentes de esfuerzos (ecuaciones 3.2b, 3.2c y 3.2d).

Para la deduccion de la solucion del inciso 3.2.2 se utilizan los mismos elementos de la funcién potencial de
esfuerzos de la solucidon anterior y se establece como condicion de frontera en la interfaz terreno-
revestimiento, que los esfuerzos cortantes no son nulos. Esto permite que mateméaticamente, las componentes
de incrementos de esfuerzos radial y tangencial, no sean iguales.

En el criterio del inciso b) de esta solucién se hace la consideracion de revestimiento inextensible, por lo que
los incrementos de esfuerzos radiales y tangenciales deberian ser iguales para valores de la relacion de
Poisson de 0.5. Sin embargo, la consideracién de revestimiento incompresible no se utiliza para determinar el
valor de la constante ¢ y obtener con ella los incrementos de esfuerzos; por lo tanto, esta solucion si considera
compresion axial del revestimiento.

Para aplicar esta solucién se propone seguir los siguientes pasos:

a)

b)

c)
d)

€)

f)

9)

h)

A partir de las definiciones p, y po calcular la presién normal inicial p (ecuacién 3.2.2i) y el valor
medio p

Con la ecuacion 3.2.2j calcular la componente variable P
Con D vy larelacion de Poisson del terreno, calcular el esfuerzo cortante T (ecuacion 3.2.2K).

Con D, T, el radio y los pardmetros de rigidez del terreno, calcular el coeficiente de reaccion del
terreno A (ecuacion 3.2.2l)

Con 4, los pardmetros de rigidez del revestimiento, el radio del tunel y la relacién #, calcular el factor
de rigidez R (ecuacion 3.2.1j).

Con Rs, el radio del tanel, la relacion # y la diferencia po, calcular el momento de flexion maximo
Mmax (ecuacion 3.2.1k).

Con Mpa, el radio del tanel, la relacion # y los pardmetros de rigidez del revestimiento, calcular el
desplazamiento radial maximo uo (ecuacion 3.2.1h).

Con uo, T, el radio del tdnel y los pardmetros de rigidez del terreno, se obtiene el valor de la
constante ¢ (ecuacion 3.2.2f).

Con c se calculan las componentes de esfuerzos (ecuaciones 3.2.2¢c, 3.2.2d y 3.2.2¢).
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3.3.  ANALISIS SIMPLIFICADO PARA SOPORTES DE TUNELES (EINSTEIN Y
SCHWARTZ 1979)

Esta solucion parte del método de la rigidez relativa de Richard y Burns (1964). Se acepta que tanto el terreno
como el revestimiento, son medios continuos, homogéneos, isétropos y elastico-lineales.

Al igual que en la solucion de Kirsch, el medio estd sometido a un estado inicial de esfuerzos; sin embargo,
dicho estado es bidimensional y se define por un esfuerzo vertical p igual al peso del terreno en el centro del
tanel y por un esfuerzo horizontal Kp en el mismo lugar. K es la relacion entre esfuerzos horizontal y vertical.
La figura 3.3a muestra un esquema del planteamiento del problema.

Jr L
SERA >
R .0 S
SRRRRRRRERE

Figura 3.3a. Tunel circular en un medio infinito sometido a un estado bidimensional de esfuerzos
inicial

En la figura anterior: oy, 04 Y 7,4 SON los esfuerzos radial, tangencial y cortante, respectivamente; u y v son los
desplazamientos radial y circunferencial en el medio; R es el radio exterior del revestimiento; 0 es el angulo
polar que se mide a partir del eje horizontal y en sentido anti horario; or y 7z SON los esfuerzos radial y
cortante en la interfaz terreno-revestimiento; ug y Vg son los desplazamientos radial y circunferencial en la
interfaz terreno-revestimiento; E y v son los pardmetros de rigidez del medio.

Al igual que en la solucién de Muir Wood, se considera:

a) Una funcion potencial de esfuerzos para obtener incrementos de esfuerzos.
b) Las condiciones de deslizamiento completo y deslizamiento nulo.
c) La condicion de deformacion plana
d) Un revestimiento que se materializa y desarrolla su resistencia inmediatamente.
e) Compatibilidad de esfuerzos y desplazamientos radiales en la interfaz terreno-revestimiento.
f) Deformaciones circunferencial y a la flexion del revestimiento.
A diferencia de la solucién de Muir Wood, se toma en cuenta lo siguiente:

a) El medio estd sometido a un estado de esfuerzos inicial bidimensional.
b) Se aceptan las relaciones esfuerzo-desplazamiento para el soporte de Fliiegge (1966).
c) Seaceptan las ecuaciones de Hoeg (1968), para obtener elementos mecénicos en el soporte.
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Para tomar en cuenta la rigidez relativa entre la masa del terreno y el soporte del tinel se establecen dos
pardmetros adimensionales: las relaciones de compresibilidad y flexibilidad (figura 3.3b).

La relacion de compresibilidad C* (ecuacion 3.3a), es una medida de la rigidez relativa del sistema terreno-
revestimiento, bajo una condicién de carga uniforme o simétrica (esfuerzo horizontal igual al vertical).
Refleja la rigidez circunferencial del sistema. La relacion de flexibilidad F* (ecuacion 3.3b), es una medida
de la rigidez relativa del sistema terreno-revestimiento bajo la condicion de carga anti-simétrica (esfuerzo
horizontal igual pero de signo opuesto al vertical). Refleja la rigidez a la flexion del sistema.

C* = EEifll__Viz) (3.3)
31 .2
F*= :RI %_sz) (3.3b)

donde E, v y Es, vs, son las constantes elasticas para el terreno y el revestimiento, respectivamente; A es el
area media de la seccion transversal del revestimiento por unidad de longitud del tanel; R es el radio exterior
del revestimiento; I, es el momento de inercia del revestimiento del tunel por unidad de longitud.

Lo

i

P
RN

— &R _—
P__ /‘a. _P

NN
TTrrrtTnd

P — -
NIDY S U/ A
RREARRE HPH
P
P _E P EA or_ ERL-?)
AD/D 12 AD/D  [1-vZR CEA[L-v?)
p E p E.l. . _ER*@-»?)

AD/D 142 AD/D (1-v? )R TE N, 0-v?)

Figura 3.3b. Relaciones de rigideces adimensionales para el soporte del tunel

La deduccion de la solucion sigue tres etapas bésicas:
a) Se establecen las ecuaciones para los desplazamientos iniciales, en un medio sometido a un estado
inicial de esfuerzos bidimensionales.

b) Se obtienen las ecuaciones para esfuerzos y desplazamientos en la interfaz terreno-revestimiento,
después de la excavacion. En esta etapa se plantean las siguientes condiciones de frontera en la
interfaz terreno-revestimiento: deslizamiento libre (esfuerzos cortantes nulos) y no deslizamiento
(desarrollo de esfuerzos cortantes por interaccion). Se obtiene una solucién para cada condicion.

c) Se calculan los elementos mecénicos sobre el revestimiento.
3.3.1. Etapa 1. Desplazamientos iniciales en el medio.

Los esfuerzos existentes en el terreno antes de la construccion del tunel son:
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_ Z[(1+ K)- (1~ K )cos 26]

O-I’
g, = Z[(1+ K)+ (1 K)cos 26] (3.3.1a)
T,y = :(1— K)sin 260

Las relaciones esfuerzo-deformacion-desplazamiento bajo la condicion de deformacién plana son:

au 1( )a —vl+v)0(,]
88::4—2’0 IJ_:'(l 2)a(,—v(l+v)ar]

donde &, y ¢y son las deformaciones radial y tangencial en el medio; r es la distancia radial a cualquier punto
del medio circundante al tdnel.

(3.3.1b)

Sustituyendo las ecuaciones 3.3.1a en las ecuaciones 3.3.1b e integrando se obtienen los desplazamientos
iniciales radiales y circunferenciales u; y v;, respectivamente, en el terreno.

P [ puyah K)-(1- K )cos 26]
2F
(33.10)
v, = M(l— K)sin 26
2F

3.3.2. Etapa 2. Esfuerzos y desplazamientos en la interfaz terreno-revestimiento

Los esfuerzos en el medio se expresan en términos de un potencial de esfuerzos ¢ (ecuacion 2.8a):

9=a, In(r)+1 Pr2(l+K)+ a;)9+1 Pr?(1- K )cos 20 +
4 4
(3.3.22)
a,r ™" +b,r " )cos(no)

n
6

Ms

n=2,

S

donde ay, a’, a,” ¥ by’ son constantes que permiten incluir las condiciones de frontera en la solucion.

Utilizando las ecuaciones 2.8b, 3.3.1b y 3.3.2a, se obtienen desplazamientos en el medio que corresponden a
los esfuerzos iniciales y a la redistribucion de esfuerzos por construccion del tunel. Los desplazamientos
iniciales (ecuaciones 3.3.1c), deben ser sustraidos. Los desplazamientos en el terreno debidos a la
construccion del tanel se calculan con las siguientes ecuaciones:

:1;’{ a,r + Z[na "+ (n+2-4v) r n+l]COS(n6)}

n=2,4,6
(3.3.2b)
1+v | & . .
V= { na,r "t —4(l-vjp,r" ]sm(ne)}
E n=2,4,6
Las condiciones de frontera en la interfaz terreno-revestimiento para r = R, son:
Deslizamiento completo: o, =0R, 7,9 =0; u=u (3.3.2¢)
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Deslizamiento nulo: o, =opg, T =TRro» u=ug, V=V, (3.3.2d)
Considerando las relaciones esfuerzo-desplazamiento para el soporte (Fliegge, 1966).

d?v, , du __Rir
d9> do D, ©

c

dv D, (d‘u d?u R? (832
S U S t2 S HU = og
do D.R*( d@ do D,
E E.l
donde: D, = SASZ , Dp=—"- (3.3.2)
1-v; 1-v;

Para el caso de deslizamiento completo, se combinan las ecuaciones 3.3.2b, 3.3.2c, 3.3.2e y 3.3.2f y se
obtienen los siguientes esfuerzos en la interfaz terreno-revestimiento:

1 1 «
or =, PlLr K)i-a;)- o Pl K )3 - 6a; )cos 26 6329
Ty =0
Los desplazamientos en el soporte (en forma adimensional), son:
uE 1 . .
VE 1 (3.3.2h)
=" (1-K)|(5-6v)a, —(1- in26
SRR GRS,
donde: a; CFl—y) (F*+6)1-v) (3.3.2)

TCrH PO (L—y)’ 2 2F*(—v)+6(5—6v)

Similarmente, para el caso de deslizamiento nulo y utilizando las ecuaciones 3.3.2b, 3.3.2d, 3.3.2e y 3.3.2f, se
obtienen los esfuerzos en la interfaz terreno-revestimiento:

or =; P(L+ K)(l—a;)—;P(l— K)(L- 6a; + 4b; )cos 20
] (3.3.2))
=, P(1- K )1+ 6a; — 2b} }sin 26
Los desplazamientos del soporte son:
uE 1 « 1 . .
Rl S0+ Kag + (1= K)4(L-v)o; - 2a; Jcos20
Ve (3.3.2K)
R —(1-K)[a] +(1—2v); Jsin 26
donde:
- C*F*(1-v) _ 5= (6+ F*)C*(1—v)+2F*y
O Cr 4 Fr 1 CHFE(1—v)’ ~ 3F* +3C* +2C*F*(1-v) (33.2)

C*(1-v)
2[C*(—v)+4v-68-3pC*1-v)]

b, = . a, =fb,
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3.3.3. Etapa 3. Elementos mecanicos sobre el revestimiento

Las ecuaciones diferenciales para obtener el esfuerzo axial T y el momento M, en el soporte del tinel bajo la
condicion de deformacién plana (Hoeg, 1968), son:

dT  dM d*M
Ri—iz—Rz‘[Ra; RT+ 2 =
do do do
Sustituyendo las expresiones or Y 7zy Obtenidas en la etapa 2, resolviendo simultdneamente las ecuaciones
diferenciales y expresando los resultados en forma adimensional, las fuerzas de soporte para el caso de
deslizamiento completo, son:

R0, (3.3.3a)

T laik)-a)s Tae K- 2a])cos26
PR 2 2
M 1 (3.3.3b)
=—(1-K)L-2a, Jcos 26
PR? 2( )( 2)
donde ag* y a,* se dan en las ecuaciones 3.3.2j.
Para el caso de deslizamiento nulo:
T laik)-a)s Ta-K )+ 2a])cos26
PR 2 2
M 1 (3.3.3¢c)
L K \1—2a; +2b; )cos 26

donde ag*, a,* y b,*, se dan en las ecuaciones 3.3.2m.

3.3.4. Comentarios

En la solucion se acepta que el estado inicial de esfuerzos en el medio corresponde a los esfuerzos vertical y
horizontal por peso propio del terreno, al centro del tanel. Esto significa que en cualquier punto del medio el
estado de esfuerzos inicial es el mismo. Esta suposicion es vélida para tuneles profundos y/o de diametro
pequefio, donde pueda aceptarse que el esfuerzo en la clave es practicamente igual al esfuerzo en la cubeta
del tanel.

El aceptar que estos esfuerzos son iguales y cuando la relacion de esfuerzos K es menor que uno, conduce a
una distribucién de esfuerzos iniciales sobre el revestimiento similar a la considerada por Muir Wood (figura
3.2a). Cuando K=1, los esfuerzos en la interfaz terreno-revestimiento son uniformes como en la solucién de
Kirsch modificada (inciso 3.1.3h).

Para considerar una distribucion de esfuerzos mas realista, se propone que en cada punto sobre la interfaz
terreno-revestimiento, el esfuerzo vertical inicial P corresponda al esfuerzo inicial vertical asociado al peso
propio del material en ese mismo punto. Esta suposicion permite una mayor aproximacion de los esfuerzos
calculados y que esta solucion pueda ser utilizada incluso en tineles menos profundos.

Las relaciones de rigidez adimensionales C* y F*, provienen de la expresion correspondiente a las
deformaciones tangenciales bajo la condicion de deformacion plana (Reséndiz y Romo, 1981). No se explica
porque no intervienen las deformaciones radiales en las relaciones de rigidez. Se piensa que dichas relaciones
deben tomar en cuenta tanto las deformaciones tangenciales como las deformaciones radiales, ya que ambas
provocan flexion y compresion en el revestimiento.
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3.4. PRESIONES DE ROCA EN TUNELES E INTERACCION ROCA-
REVESTIMIENTO (ALBERRO, 1983)

Al igual que en las soluciones anteriores, el terreno y el revestimiento son medios continuos, homogéneos,
isotropos y elastico-lineales. Como en las soluciones de Kirsch y Einstein y Schwartz, el medio esta sometido
a un estado inicial de esfuerzos. A diferencia de las soluciones de Muir Wood y Einstein y Schwartz, se
considera la condicién de esfuerzo plano y se aceptan las ecuaciones de equilibrio, en el revestimiento, de
Radenkovic (1954).

Del mismo modo que en estas ultimas soluciones, se acepta lo siguiente:

a) El revestimiento se materializa y desarrolla su resistencia inmediatamente.
b) Un potencial de esfuerzos permite obtener los incrementos de esfuerzos bidimensionales.

c) Los esfuerzos y desplazamientos, en la interfaz terreno-revestimiento, actdan del mismo modo tanto
en el terreno como en el revestimiento.

d) Se considera la deformacion a la flexion del revestimiento.
e) Se considera el efecto de las fuerzas cortantes entre el terreno y el revestimiento.

3.4.1. Estado unidimensional de esfuerzos

La siguiente figura representa un medio infinito sometido a un estado unidimensional de esfuerzos:

]

— —
— 0 Or -—
— —
— - -
—— —-—
—- b E v -—
| — ! -—

Figura 3.4.1a. Excavacidn circular en un medio infinito, sometido a un estado de esfuerzos
unidireccional

Inicialmente, los esfuerzos actuantes en el perimetro del tinel se expresan como:
S, S, .
o, =?(1+ cos 20);, 7, == sin 20 (3.4.1a)

donde S; es el esfuerzo principal horizontal aplicado lejos del contorno del tunel; 6 es el &ngulo polar; o; es el
esfuerzo radial; 7, es el esfuerzo cortante en coordenadas polares.

Posteriormente se realiza un orificio circular. La excavacion induce el siguiente estado de esfuerzos:
S S S, ).
Ao, =| p— 2 |+|q-"2|cos20; Ar,=|t+ 1 |sin20 (3.4.1b)
2 2 2
donde t, py q, se determinan estableciendo equilibrio y compatibilidad del sistema roca-revestimiento.
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El término de las ecuaciones 3.4.1b que no esta en funcién de 9, se resuelve con las formulas de Lamé:

o, = B_ A o,= Ez + A (3.4.1c)

r? r

Los términos de las ecuaciones 3.4.1b que dependen del angulo polar, tienen solucién a partir de una funcién
potencial de esfuerzos de Airy, como la siguiente:

(0:(Ar2 +Br*+Cr? + D)cosZ@ (3.4.1d)

De esta manera, los incrementos de esfuerzos son:

2 4 2
Ao, =(p—51j?2_{[q_Zt_gsl}i_{_z[Sl —q+t]a}c0329

2 r?
S, \a’ 3. )\a*
AGG =—(p—zljrz+(q—2t—251jr4C0329 (341@)
4 2
At,, = —{[q —2t- 2 Sl}a4 +[8,-a+ t]az}senZQ
r r

Considerando al revestimiento incompresible y la condicion de esfuerzo plano, se tiene que para r=a:
Ag, =0 .. Ao, =vAo, (3.4.1f)
Resolviendo el sistema de ecuaciones 3.4.1f, se obtienen:

S, dm+3-v t

=—; =S, ————; m=— 34.1
p 2 q 1 2(1_ V) Sl ( g)
Sustituyendo las ecuaciones 3.4.1g en 3.4.1e, se tienen incrementos de esfuerzos en funcion de S.
20(1+ 2m 4 2
so, o) g, ]
1-v r r
20(1+ 2m 4
5.0 oL+ )va4 (3.4.1h)
1-v r
n20(1+2m 4 2
At,, __Sise 0(1-+2m) 2va——(l+v)a—
2(1-v) re r’

El estado de esfuerzos que actta sobre el revestimiento, es resultado de la superposicion del estado inicial de
esfuerzos (ecuaciones 3.4.1a), con las ecuaciones 3.4.1h.
S, dm+3-v
o, =— |1+ ———
2
Para determinar el pardmetro m, se considera compatibilidad de los desplazamientos ente la roca y el
revestimiento, a partir de las siguientes relaciones:

ou, 1 ou r
arr =E(Gr—\/69)=8r; Tg:E(GQ _VUr)_ur:rgﬁ_ur

1 CcoS 20}; T,, =S,msen26 (3.4.1i)
-V

(3.4.1j)

roo  or r e

donde u, es el desplazamiento radial, u, es el desplazamiento tangencial y 7,4 €s la distorsion angular.
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Sustituyendo las ecuaciones 3.4.1h en 3.4.1j y realizando las integrales correspondientes, se obtiene:

S,cos20(1+2m)1+v ( a* _a’
Ur = r V74—372
3E 1-v

r r

S, rsen20 1+v|2va® a’
u,=—1+2m ——+1-v)— 3.4.1K
’ 2E ( )1—v{3 r ( )rz} (3440

4 2
Yoo =—Slsem(1+2m)(1+v){2vi—(1+v)a }
r r

EQL-v) 2
Por ultimo es necesario introducir la ecuacion de equilibrio para el revestimiento (Radenkovic, 1954):

5 3 S a° 3 4
a’u, + au, 2+ + au, TR . [V +dUJ:O (3.4.11)
do®  do° 2E,1 ) do 2E.1 ) E,I do

Im+3-v
1-v
esfuerzo cortante sobre el revestimiento; E, es el modulo de elasticidad del revestimiento; | médulo de inercia

de la seccion estructural del revestimiento.

donde U :S;(l+ 00329) es el esfuerzo radial sobre el revestimiento; V = S;msen26 es el

Sustituyendo los desplazamientos de las ecuaciones 3.4.1k y los esfuerzos representados por U y V:
3(1-v)Ea’

1+2m=-—
e (3+v)Ea® +2(6E, 1 —Sa’ J1+v)3-v)

(3.4.1m)

3.4.2. Estado bidimensional de esfuerzos

En la figura 3.4.2a se representa la superposicion de un esfuerzo S; en la direccion del eje 2.

x

-—
-
-
‘—'"—".(f)
-—

- -] - S,

E v

Figura 3.4.2a. Sobreposicion de un esfuerzo S2 en la direccion del eje 2
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Las variaciones de esfuerzo en la roca son:

1 a* a’
Ao, =-2¢0s26,[S;(1+2m;)-S,(1+2m, )] 2] v —(L+v)
4

Ao, = 20826, [S, (1+2m, )-S,(1+2m, )])v = (3.4.2a)

1 a4 3_2
Aty =-5en20,[S, (1+2m, )~ S, (1+2m, )] v = =(+v) =

L4 2m, = 31-v)Ea®
Tonde (3+v)Ea® + 2(6E,1 - S,a% J1+v)3-v)
' 3(L-v)Ea®
(3+v)Ea® +2(6E,1 - S,a% JL+v)3-v)
Los esfuerzos en la roca quedan entonces:

(3.4.2h)

S+, Si-
2

_5 ; S _ 3 ;SZ c0s 20, + A, (3.4.20)

S
o 2.€0s 20, + Ao,

r

Oy
S, =S
T,y = %senZ@1 + Az,

Para un estado bidimensional de esfuerzos, los desplazamientos son:

1+v r a’ a
U, =2c0s26,[S, (L +2m,)-S,(1+ 2m2)]1_:2E[;r4_r2j

4 2
u, = sen20,[S, (L+2m,)—S, (1 +2m, )]itzzz[zgvf‘* n (1—v)?2j (3.4.2d)

4 2
¥.0 =—25en20,[S,(1+2m,)—S, (L + 2m2)]1+V1[2va —+v)® j

1-v 2E r r
El momento de flexion que se genera en el revestimiento esta dado por:
E l(d%u
M=-— —+u 3.4.2¢
a’ (de2 rj (9420
E —
Por lo tanto: M = Erlcos 20,[S,(@+2m,)-S,(1+ 2m1)](1+;/)(3v) (3.4.2f)
a -v

3.4.3. Comentarios

La solucién del ingeniero Alberro es préactica, compacta y facilmente programable. Tiene las siguientes
ventajas sobre las soluciones anteriores:
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a) A diferencia del inciso 3.1.3c de la solucion de Kirsch, las distribuciones de esfuerzos cortantes y la
variacion de esfuerzos radiales sobre la interfaz terreno-revestimiento no son nulas.

b) Los resultados de esta solucion no estan condicionados a un determinado modo de deformacion del
tnel como en el caso de la solucion de Muir Wood

c) Aungue parte del concepto de esfuerzos iniciales alejados del tanel, no los restringe a un valor
determinado como en la solucidn de Einstein y Schwartz.

Como en las soluciones de Kirsch y Einstein y Schwartz, la solucién de Alberro considera un medio infinito y
esfuerzos iniciales aplicados en fronteras alejadas. Para obtener aproximadamente los campos de esfuerzos se
propone utilizar las ecuaciones del inciso 3.4.2, considerando que en cada punto del medio los valores S; y Sy,
corresponden a los esfuerzos iniciales horizontal y vertical, respectivamente, asociados al peso propio del
medio como se describe en el inciso 3.1.3c.

En esta solucion, para obtener las constantes m, p, q y t, se establece la condicién de esfuerzo plano (3.4.1f).
Esta condicion no es adecuada en los analisis de secciones transversales de tuneles ya que considera que los
esfuerzos en la direccion longitudinal al tunel son nulos. En este trabajo se realiz6 un analisis comparativo
entre las condiciones de estados planos de esfuerzos y de deformaciones, considerando un revestimiento
incompresible (Anexo B). Los resultados de este analisis son los siguientes:

Esfuerzo plano Ao, =VAo, Ac. = 05AG
g v Siv=05—> "’ "Siv=0->
Deformacion plana Ao, = 1—Ao—r Ao, =Ac
-V

Ac, =0

r 0-9 =
Si se acepta que la condicion de deformacion plana es valida en los analisis bidimensionales de secciones
transversales de taneles, entonces de los resultados anteriores podemos concluir lo siguiente:

a) La solucion es aproximada en andlisis donde se consideren cambios de volumen; es decir, donde el
valor de la relacion de Poisson sea pequefio (v—0).

b) Con esta solucidn los analisis no drenados (v=0.5), subestiman el esfuerzo tangencial en un 50%.

Para determinar el rango de la relacion de Poisson, para el cual la solucion puede ser aproximada, es til la
siguiente grafica:
1.0
0.9 = —Relacion de
08 esfuerzos.

Detormacion
0.7 1 plana

0.6
0.5 —Re}aeién de
’ estuerzos.
L Esfuerzo
0.3 1 plano
0.2 4
0.1
0.0 T 1 Relacion de Poisson, v
NI ‘7 \e) 5 N b O
Q QS Q\ Q Q’b Q’\z Q"’: Q”: Qb‘ Q‘x Q‘-;

Figura 3.4.3a. Relaciones entre los esfuerzos tangenciales y radiales, para las condiciones de esfuerzo
plano y deformacion plana (Hernandez Ry Pérez A)

En la gréafica de la figura 3.4.3a, la curva negra representa la relacion entre los esfuerzos tangenciales y
radiales, bajo la condicion de deformacion plana. La recta roja representa la misma relacién bajo la condicion
de esfuerzo plano. Un valor de la relacion de Poisson igual a 0.15, para la condicion de deformacion plana,
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representa una relacion entre esfuerzos de aproximadamente 0.18, mientras que para la condicion de esfuerzo
plano representa una relacion entre esfuerzos de 0.15. Lo anterior significa que utilizando esta solucion se
comete un error del 15%. Este error podria ser aceptable en analisis preliminares.

3.5. SOLUCION ANALITICA PARA TUNELES POCO PROFUNDOS EN TERRENO
SECO (BOBET, 2001)

Esta solucion extiende el método de la rigidez relativa de Einstein y Schwartz (1979). Al igual que en las
soluciones anteriores el terreno y el revestimiento son medios continuos, homogéneos, isétropos y elastico-
lineales. Como en las soluciones de Muir Wood, Einstein y Schwartz y Alberro, se acepta lo siguiente:

a) Un potencial de esfuerzos permite obtener incrementos de esfuerzos bidimensionales.

b) La condicion de deformacion plana

c) Elrevestimiento se materializa y desarrolla su resistencia inmediatamente.

d) Las distribuciones radiales de esfuerzos y de desplazamientos, en la interfaz terreno-revestimiento,
acttan del mismo modo tanto en el terreno como en el revestimiento.

e) Se considera tanto la deformacion a la flexion del revestimiento como la circunferencial.

Como en los incisos 3.1.3, 3.2.1 y 3.3.2, se consideran nulos los esfuerzos cortantes entre el terreno y el
revestimiento. EI medio estad sometido a un estado inicial de esfuerzos que corresponde al peso del material.
Adicionalmente se hacen las siguientes suposiciones:

a) Larelacion profundidad-radio del tanel, es mayor que 1.5.

b) Existe un espacio constante de magnitud w entre el terreno y el revestimiento.

El pardmetro w se define como “pérdida equivalente de terreno” y se refiere a las deformaciones de la
excavacion cuando no hay contacto entre el terreno y el revestimiento.

e ground loss(%) ary groundloss(%)r
100 27, 200 °

(3.53)

3.5.1. Solucién para terreno seco

La solucion corresponde al tunel de la figura 3.5.1a. Se obtiene desacoplando el revestimiento y el terreno e
imponiendo compatibilidad de deformaciones y de esfuerzos en la interfaz terreno-revestimiento.

superficie

terreno (£, v)

. v h

Us - . -

revestimiento (Es, vs)

Figura 3.5.1a. Tanel circular poco profundo en medio eléstico
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En la figura anterior, oy, oy Y 7,0 SONn los esfuerzos radial, tangencial y cortante, respectivamente; U,, U, son
los desplazamientos circunferencial y radial, respectivamente; h es la profundidad al centro del tanel, por
debajo de la superficie; r y 8 son las coordenadas polares; ro es el radio de la interfaz; P es un punto en el
medio; E y v son los pardmetros de rigidez del revestimiento; Es y vs son los pardmetros de rigidez del
terreno.

Se aplican las siguientes condiciones de frontera.

terreno rev

r=r

=0

r=r

_qqrev
=U’

r=r,

T‘ O=xn/2 =Y

. terreno
=0; U!

—w (3.5.1a)

r=r,

U 0 ‘ O=1n/2

terreno
r

_ _rev

r=r, v

Do, =-w=—h-rsend); o  =ko

r=r

donde 7 es el esfuerzo cortante; oy y o, son los esfuerzos vertical y horizontal, respectivamente; y es el peso
volumétrico del terreno; k es el coeficiente de tierras en reposo.

Las relaciones esfuerzo-desplazamiento para el revestimiento (Fliigge, 1966), son:
21 s S 4,2
d'u; , du; _ cl-v )roffe
dé dé E
S 411 s 21 s 4,2
dU9+US+C(d u; Ur+Usj=c(1 v?)

(3.5.1b)

S
r

— + r,o
do " F| de* do? ' E

donde: U’ y U/’ son los desplazamientos radial y circunferencial sobre el soporte, respectivamente; o, y 7,5’
son los esfuerzos radial y cortante sobre el soporte, respectivamente; E y v son el modulo de Young y la
relacion de Poisson, respectivamente, en el terreno; C y F son las relaciones de compresibilidad y
flexibilidad, respectivamente, definidas como:

_Enf-vi) o ERl-vi)
CEAL-v?) CENL[L-v?)

donde: E; y vs son el médulo de Young y la relacion de Poisson, respectivamente, en el revestimiento; A e I
son el area y el momento de inercia de la seccién transversal del revestimiento. La solucion es:

(3.5.1c)

a ' il
s, :rg—;yh(l+ k)+[iyr(k +3)-26r 3 v ert dlrl}senﬁ

+ Byh(l— k)-6a,r™* - 4b'2r2}cos 20 + [—iyr(l— k)-12c,r™° —10d'3r3}sen3t9

oy == 29 = L)+ | gor(ake D 2 it fens
1 . (3.5.1d)
+ [—zyh(l— k)+ 6a'2r4}cos 20 + [4;”(1— k)+12c,r > + 2d'3r3}sen349
=24 Ltz - diroost

—Byh(l— k)+6a,r ™ + 2b'2r2}sen2¢9 —Eyr(l— k)—12c,r° —6d'3r3}cos3t9
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y 1+ —ar°+[cir2+c1(1—v)lnr+d1'(1—2v)lnr]sen0
E s [2a,r + 4(L—v)o,r *|cos 20 + [3c,r * + (5 4v)d;r 2 ken3s 510
5.1e
1. “leir? —c,(@=v)Inr +v)—d; (@ -2v)Inr —1)|cos
U,==-" . .
E —2[— 4a,r~ + 41— 2v),r *|sen20 + [3c, T + (1— 4v)dr 2 |cos 36
donde:
lﬂﬂ+k@ vk$+2EC+H
_ = 2
T2 (CHF)iev)+L-viKF K
o 1, v . c_11-2v .,
C, =—N, C, —8(k l_v}/ro d, T4 1-v Mo (3.5.19)
.1 (F+e)i-v) . .1 20-v)F+3 2
=_= 1-k b, =" 1-k
% 4a—wF+3@—&0m( ) 2a(L- )F+3@—&0m( K
%:J;@—QF+4G—4Q 1K) g - 1 (1-v)F+8 Y-k
12 (1-v)F +8(7-8v) 8 (L—v)F +8(7-8v)"
Del documento “Stresses in shells”, de Fliigge (1966), se tiene:
dr dM d’M _
ro @ —@ = —ro Tips rOT +W = ro o, (351g)

donde T y M son la fuerza axial y el momento actuante sobre una seccion transversal del revestimiento.

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior:

][éEW—m@+M@+ﬁkC+F)

r, 3 3— 4y
== -2 h(1—k 20
2 (C+F)t+v)+{-v2)cF fo 2@—ﬁF+36—6ﬁy( ) cos (3.5.1h)
3-4v
1-k)rZsen36
FA v a7y oS
M= S 4v (L-Kk)rZ cos26 + 3= 4v y(1—k)rsen39 (3.5.1i)

2(1-v)F +3(5-6v) (1-v)F +8(7-8v)

Con propiedades tipicas para el terreno y el revestimiento, la relacion de flexibilidad F es muy grande. Se
puede obtener una solucién aproximada suponiendo un revestimiento muy flexible (F—o0) e incompresible
(C=0). En este caso, el esfuerzo radial en la interfaz terreno-revestimiento, es constante.

E w 1
—Zyh(1+k 3.5.1j
O-r‘r=r0 l+v|’ zy ( + ) ( J)

Cuando w=0, la ecuacion 3.5.1j coincide con la propuesta por Peck (1969).
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El méaximo asentamiento de la superficie del terreno ocurre cuando r=h y #=90°. Suponiendo un
revestimiento muy flexible (F—x) e incompresible (C=0), el asentamiento maximo dmsx €sta dado por:

2
7y ; k_lv(m —131_4vlnh
% %
L Lty (3.5.1K)
"oE =k, -20-v)o + to—a) o ifnY
° h 8 h 4\ h

3.5.2. Comentarios

Como en el caso de la solucion de Einstein y Schwartz, la solucion de Bobet utiliza los parametros de rigidez
relativa. Estos pardmetros consideran la descarga correspondiente a la excavacion del tanel. Ademas,
permiten tomar en cuenta las deformaciones del revestimiento por flexion y compresion.

La solucion de Bobet considera que los esfuerzos cortantes en la interfaz terreno-revestimiento son iguales a
cero (ecuacion 3.2.1a); sin embargo, cuando se calculan los esfuerzos cortantes en dicho lugar geométrico, a

partir de la ecuacion 3.5.1d, no se obtienen valores de esfuerzos cortantes iguales a cero. Este resultado limita
el uso de esta solucion ya que no cumple cabalmente con una de sus condiciones de frontera.
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CAPITULO 4.

SOLUCIONES ANALITICAS PARA TUNELES CIRCULARES (PEREZ Y AUVINET,
2012).

En este capitulo se proponen dos soluciones analiticas con las que es posible estudiar el problema de
interaccion terreno-revestimiento para taneles circulares en un medio infinito y sin peso. Con estas soluciones
se pueden obtener campos de esfuerzos y de desplazamientos tanto en el terreno como en el revestimiento.

Las soluciones se obtienen desacoplando el problema e imponiendo, como condiciones de frontera en la
interfaz terreno-revestimiento, polinomios de cuarto grado que representan distribuciones de esfuerzos
radiales y cortantes, correspondientes a determinados valores de interés para realizar analisis paramétricos 0 a
resultados de mediciones de campo.

Se acepta que tanto el terreno como el revestimiento, son medios continuos, homogéneos e is6tropos en
cuanto a sus propiedades, que tienen un comportamiento elastico-lineal, que existe compatibilidad de
deformaciones y que rige la condicidn de deformacion plana. La convencion de signos utilizada es la de la
mecénica del medio continuo, la cual considera que los esfuerzos de compresion son negativos y que los
esfuerzos de tension son positivos.

Con las soluciones es posible evaluar el efecto de dos condiciones en la interfaz terreno-revestimiento:
esfuerzos cortantes nulos y esfuerzos cortantes diferentes de cero. La condicion de esfuerzos cortantes nulos
en la interfaz terreno-revestimiento (figura 4a), simplifica la deduccién de las soluciones analiticas. Esto
conduce a una solucion aproximada debido a que en algunas etapas de la vida atil del tunel, el esfuerzo
cortante se desarrolla y puede ser considerable (Schmid, 1926).

lllllSy
~ », Or
Y E
> Tro
7 v
N o9
fo
AY
Sx e Sx
- - B
- % 2
, r
=0 =
Vb
tHt sy

Figura 4a. Interaccion terreno-revestimiento bajo la condicion de esfuerzos cortantes nulos.

En la figura 4a, P es el punto de analisis en el terreno; Sy y Sy son los esfuerzos principales iniciales en el
punto P, en coordenadas cartesianas; oy, oy Y 7,0 SOn los esfuerzos radial, tangencial y cortante en el punto P,
en coordenadas polares; f, es la distribucion de esfuerzos radiales sobre el revestimiento; z es el esfuerzo
cortante; a y b son los radios del perimetro externo e interno del revestimiento, respectivamente; r y ¢ son las
coordenadas polares del punto P.

Cuando el tanel es construido con maquina tuneladora, se genera un espacio anular entre el terreno y el
revestimiento, donde se inyecta un mortero con la finalidad de rellenar dicho espacio y provocar asi, la
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interaccion de ambos materiales (figura 4.1.1a). Bajo la condicion de esfuerzos cortantes nulos, es posible
estudiar el efecto tanto en el terreno como en el revestimiento, de elevar la presion de dicha inyeccion de
manera uniforme o no uniforme (figura 4c). Este caso se establece con la finalidad de estudiar estados de
esfuerzos en el terreno generados por dichas presiones de inyeccidn, con la finalidad de minimizar el efecto
de un eventual proceso de consolidacion sobre el revestimiento.

!l Tet SJ’
~ s Or
Y .
~ Tre
7 L
N oe
Sx g Sx
: - -
- | x -

l1lllsy

Figura 4c. Efecto de una distribucion de esfuerzos, uniforme o no uniforme, en la interfaz terreno-
revestimiento, sobre cualquier punto P del terreno.

La condicidn de esfuerzos cortantes diferentes de cero (figura 4d), implica generar una expresion matematica
que represente la distribucion de esfuerzos cortantes en la interfaz terreno-revestimiento. Bajo esta condicion
se obtienen campos de esfuerzos y de desplazamientos, tanto en el terreno como en el revestimiento, mas
realistas. Ademas, es posible analizar el efecto de inyecciones locales, en determinadas zonas sobre la interfaz
terreno-revestimiento y realizar los anlisis de interaccion correspondientes.

IERRE] 5}
~ Vd Or
’
Y "
b Tro
Vi v
> oe
So A8
Sx 0 Sx
- - -
- o &
¥
g¢ -
L Sy
Figura 4c. Interaccion terreno-revestimiento bajo la condicion de esfuerzos cortantes diferentes de

cero.

En la figura anterior, g, es la distribucion de esfuerzos cortantes en la interfaz terreno-revestimiento.
Ambas condiciones son Utiles para definir estrategias de inyeccion con la finalidad de prevenir, controlar o

corregir deformaciones excesivas de un revestimiento, que puede estar sometido a condiciones de esfuerzos
marcadamente anisétropas (procesos de consolidacién; condiciones a largo plazo).
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4.1. SOLUCION ANALITICA PARA EL TERRENO

4.1.1 Condiciones de frontera

En el presente trabajo se sugiere representar la distribucion de esfuerzos radiales (fs), en la interfaz terreno-
revestimiento de un tunel, con el siguiente polinomio de cuarto grado:

f, = f, cos46 + f;sen30 + f, cos20 + f;send + f, (4.1.1a)

donde f,, f3, f, f1 y fo, SON constantes del polinomio, por el momento desconocidas.

Para resolver el polinomio representado por la ecuacion 4.1.1a, se utilizan valores de esfuerzos radiales
correspondientes a mediciones de instrumentos instalados sobre la interfaz terreno-revestimiento 6 se
proponen valores de esfuerzos radiales en puntos de interés. La figura 4.1.1a, muestra una posible ubicacion
de instrumentos de medicion (celdas de presion), instalados en el perimetro exterior del revestimiento
primario que es el lugar geométrico de la interfaz terreno-revestimiento.

TERRENO

ESPACIO
ANULAR.
ZONA DE
INYECCION
REVESTIMIENTO
PRIMARIO
CELDAS DE
PRESION
PRESION
UNIFORME
ONO
UNIFORME

Figura 4.1.1a. Celdas de presion sobre el revestimiento primario y espacio anular.

Las expresiones para calcular las constantes f,, fs, f,, f; y fo, son las siguientes:
1 1

f, =§(f900 + f,900)+z(f00 ~ o — )
f, —i(fgoo )+ f(f%o f)
f, =; fo —i(fgoo +f o) (4.1.1b)
f —i(fgoo fgoo)+f(f450 f )
f, _;(fgoo f900)+i(f00 + fup + Ty )
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donde foge, fase, foo, fus0 ¥ f.oe, SON Valores puntuales de esfuerzos radiales (medidos o propuestos), sobre el
perimetro externo del revestimiento primario y en los &ngulos indicados por los subindices.

Se sugiere un segundo polinomio para representar la distribucion de esfuerzos cortantes en la interfaz terreno-
revestimiento.

g, =9,sendd + g, cos30 + g,sen26 + g, cosf (4.1.1c)

donde g, representa la distribucion de esfuerzos cortantes en la interfaz terreno-revestimiento; g4, g3, 92 Y 01
son constantes del polinomio, por el momento desconocidas.

Si se considera que el medio es infinito, entonces por simetria los esfuerzos cortantes en #=90°, 0° y -90°, son
iguales a cero. De esta manera, las variables g1, g, y g3, Se calculan como:

\J2
g, = 4 (9450 +9745°)
1
g, 25(9450 —97450) (4.1.1d)
J2
03 :—7(9450 +9745°)

donde gase, oo Y Q-45, SON Valores puntuales de esfuerzos radiales (medidos o propuestos), sobre el perimetro
externo del revestimiento primario y en los &ngulos indicados por los subindices.

Sin embargo, no es comdn medir esfuerzos cortantes en la interfaz terreno-revestimiento. En este trabajo se
proponen las siguientes relaciones entre los esfuerzos cortantes y las constantes del polinomio f,:

9, = f4
Que = /2, — f, =7 (4.1.1¢)
0 450 = _ﬁfs +f, =7 4

De esta manera se pueden calcular los esfuerzos cortantes zs- Y 745, @ partir de valores de esfuerzos radiales
medidos o propuestos, en la interfaz terreno revestimiento.

La representacion en coordenadas polares del estado inicial de esfuerzos es la siguiente:

S,+S, S,-S,
o, = + c0s20 (4.1.11)
2 2
_5tSy 5y c0s26 411
o= 5 (4.1.19)
- :—%sin 20 (4.1.1h)

donde S, y S, son los esfuerzos principales iniciales, horizontales y verticales, respectivamente; es decir,
representan el estado inicial de esfuerzos en coordenadas cartesianas, en el medio antes de la excavacion.

Se acepta que cuando el tanel ha sido construido, el estado inicial de esfuerzos en el medio se encuentra
suficientemente alejado del tunel; por lo tanto, las ecuaciones 4.1.1f, 4.1.1g y 4.1.1h, representan la condicion
de frontera cuando r—oo.
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4.1.2 Funcion potencial de esfuerzos

La funcion potencial de esfuerzos utilizada para determinar la solucion, se forma con elementos de la funcién
potencial general de esfuerzos de Airy (ecuacion 2.8a) y es la siguiente:

¢ =(Ar2+Br*)cos40 +(Cr = +Dr* )sen30 + (Er? + F + Gr 2)cos 20

(4.1.22)
+Hr[0cosd +Inrsend]+ Ir *sen® + J Inr + Lr?

La expresion 4.1.2a es una funcién potencial de esfuerzos que cumple con la compatibilidad de
deformaciones y las ecuaciones de equilibrio, representadas por la ecuacion 2.7h. La forma y cantidad de
constantes involucradas en cada término, permiten satisfacer las condiciones de frontera del problema.

4.1.3 Esfuerzos y desplazamientos

Las componentes de esfuerzos radiales, tangenciales y cortantes, se obtienen sustituyendo la ecuacion 4.1.2a
en las ecuaciones 2.8b.

2
L Loy, 1%

= —2(9Ar ™ +10Br *° )cos(46) - 2(6Cr ° + 5Dr * ken(30)

““ror r?o6?
—2(E +2Fr 2 +3Gr* )cos(20) — (Hr * + 21r = ken(0)

+Jr? 421
0? _ _ _ _
o, = an = +2(3Ar* +10Br*)cos(46)+ 2(6Cr * + Dr 2 Jsen(30) @13
+2(E +36Gr*)cos(20)+ (Hr * + 21r  Jsen(6)
~Jr? 4+ 2L
10p 10%

- - _ Y v _ -4 -6 -5 -3
T R 4(3Ar~* +5Br  Jsen(46)+ 6(2Cr ° + Dr *)cos(39)

+2(E - Fr2 —3Gr* sen(20)— (Hr* - 21r *)cos(6)
Considerando un medio elastico lineal y aplicando la ley de Hooke bajo la condicion de deformacion plana,
los desplazamientos radiales y circunferenciales son los siguientes:
2[Ar=(3-2v)+2Br* |cos(460)+ [3Cr* + Dr (5 — 4v)ken(30)
u, ==Y [Er - 2Fr {1-v)-Gr|+1/2(s, - S, )rjcos(26)

—(H Inr— Irz)sen(é?)—;[ZJrl +(SX +S, —4LX1—2V)V] (4.1.3b)

4(Ar=2y + Br=sen(46)— [3Cr* — Dr?(1— 4v)|cos(30)
+foler - Fri-2v)+ Gre]+v2(s, -, )rjsen(20)
—[H@+1Inr)+ 1r2]cos(o)

V, =

El procedimiento para obtener la solucion se puede ver en el Anexo C de este trabajo. Las constantes
involucradas en las ecuaciones 4.1.3a y 4.1.3b, se calculan a partir de las siguientes expresiones:
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1 1 1 1
A= _Ea (f _94) B=2—Oa6(2f4—3g4); C:ﬂa5(3f3+593); D:_Zas(fs"‘gs)
E=—i(sx—sy); F=;a2(SX—Sy—f2+g2); G=—ia4[3(sx—sy)—2f2+4g2] (4.1.3¢)
1 1 1
H =—Ea(f1+91)? I=—Za3(fl—gl); J= —Ea ’(s, +S, —2f o) L=Z(SX+SY)

A partir de los conjuntos de expresiones 4.1.3a, 4.1.3b y sus constantes definidas en 4.1.3c, es posible
determinar campos de esfuerzos radiales, tangenciales y cortantes, asi como distribuciones de
desplazamientos radiales y circunferenciales, en un terreno afectado por la construccion de un tanel circular.

4.2. SOLUCION PARA EL REVESTIMIENTO
4.2.1. Condiciones de frontera

Los esfuerzos que se desarrollan en la interfaz terreno-revestimiento, actian de igual manera tanto en el
terreno como en el revestimiento. Para el revestimiento, las condiciones de frontera cuando r=a, son las que
se representan mediante las expresiones 4.1.1a y 4.1.1c. Las condiciones de frontera para r=b (ecuacion
4.2.1a), son esfuerzos radiales y cortantes iguales a cero.

o, =0; 7, =0 (4.2.1a)
4.2.2. Funcion potencial de esfuerzos

La funcion potencial de esfuerzos que satisface las nuevas condiciones de frontera del problema es:
¢=(Ar* +Br* +Cr? + Dr®)cos(40)+ (Er® + Fr* + Gr™ + Hr® Jsen(30)
+(Ir2 +3r% + K + Lr* )cos(20) + (Mr* + Nr® Jsen(6) (4.2.2a)
+0r(In(r)sen(6) + 26 cos(9)) + Pr(@2 —In(r)’ )sen(0)+ Qr? +RIn(r)
El término Pr[6*-In(r)’Jsen(d) no pertenece a la funcion general de esfuerzos de Airy. Este término se

propone en este trabajo, con la finalidad de satisfacer una de las condiciones de frontera de este problema.

4.2.3. Esfuerzosy desplazamientos

A partir de la funcién potencial de esfuerzos (ecuacion 4.2.2a) y utilizando las ecuaciones 2.8b, se obtienen
las componentes de esfuerzos radiales, tangenciales y cortantes.

o, =—2(6Ar? +10Br® +9Cr* +5Dr* )cos(46)— 2(3Er + 6Fr * +5Gr  + 2Hr* Jsen(30) —
2(1 +33r* + 2Kr 2 )cos(20) - [Z(Mr’3 ~Nr)+ 30r *en(6) +
2Pr*[sen(9)+ 26 cos(9)—In(r)sen(6)]+ 2Q + Rr
= 2(6Ar? +10Br° +3Cr * +15Dr* )cos(40)+ 2(3Er + 6Fr ° + Gr 2 +10Hr* Jsen(30) +
2(I +3Jr* +6Lr? )cos 20)+ {Z[Mr +3Nr —Pr*(l+Inr ]+ Or~ }sen
2Q —Rr™?
= 4(3Ar2 —5Br ¢ —3Cr* +5Dr* sen(40)— 6(Er — 2Fr* —Gr* + 2Hr* )cos(36) +

2(1 =33r* —Kr2 +3Lr? Jsen(260)+ [Z(Mr’3 —Nr+PrIn r)—Or’l]cos(Q)
(4.2.32)
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Bajo la condicion de deformacion plana, se obtienen los campos de desplazamientos radiales y
circunferenciales, en el interior del revestimiento:

2[2(Ar3 - Br’5)—Cr’3 (3—2v)+Dr°(1+ 2v)]cos(4¢9)

+[3(Er? - Fr*)-Gr2(5-4v)+ Hr 1+ 4v)ken(30)

Up ==+ Z{Ir ~Jr —Z[Kr’l(l—v)— Lr3v]}cos(2¢9)

~ {Mr’2 +Nr?(1-2v)-0Inr(3-2v)+P[2—(1-2v)Inr]In r}sen(@)
~4PInr(l-v)9cos(9)-2Qr(L—2v)+Rr™

(4.2.3b)
4[Ar3 +Br®+Crv+ Dr5(2—v)]sen(4¢9)
—[a(Er? + Fr )~ Gr-2(1- 4v)+ Hr* (7 - 4v)|cos(30)
Vy =" +2[Ir +Ir2 —Krt(1-2v)+ Lr3(3—2v)]sen(2¢9)
- {Mr*2 +Nr?(5-4v)+O[L+2v+(3-2v)Inr]- P[2—4v—(l—2v)|n2 chos(@)
+4P[v+(L—v)Inrsen(d)

El procedimiento para determinar las constantes que intervienen en los conjuntos de ecuaciones 4.2.3a y
4.2.3b, puede consultarse en el Anexo C de este trabajo.

4.3. CONSIDERACIONES ADICIONALES

Se puede observar que en las componentes de esfuerzos, representadas por las ecuaciones 4.1.3a 'y 4.2.3a, no
intervienen los parametros de rigidez del terreno. Lo anterior se debe al uso de funciones potenciales de
esfuerzos y a que se logra establecer, en ambos casos, condiciones de frontera en términos de esfuerzos; por
lo tanto, los factores de influencia de las soluciones s6lo dependen de factores geométricos y de los esfuerzos
tanto en el medio como en la interfaz terreno-revestimiento.

Las soluciones pueden tomar en cuenta esfuerzos radiales medidos, por ejemplo, en celdas de presion
instaladas en el perimetro exterior del revestimiento (Figura 4b). También es posible proponer valores
puntuales de esfuerzos radiales en el mismo perimetro para realizar analisis paramétricos con diferentes
distribuciones alrededor del tdnel.

Las soluciones analiticas de este capitulo pueden representar diferentes etapas de analisis en un tdnel circular;
por ejemplo:

a) En el caso de tuneles construidos con tuneladoras, solamente es posible medir la deformacion de la
excavacion cuando el revestimiento primario y la inyeccidon con mortero en el espacio anular ya
interacttan con el terreno. Para estudiar configuraciones de la deformacion de la excavacion antes de
esta etapa, es posible proponer valores puntuales de esfuerzos para determinar distribuciones de
esfuerzos radiales en el perimetro de la misma, con el objetivo de representar una “relajacion de
esfuerzos” producto de la excavacion y realizar analisis paramétricos, considerando el espacio anular.

b) Considerando la condicion de esfuerzos cortantes nulos, se puede representar el efecto, tanto en el
terreno como en el revestimiento, de elevar la presion de inyeccion que se aplica en el espacio anular
entre el terreno y el revestimiento. La presion de inyeccion se puede considerar uniforme o no
uniforme.
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c) Cuando la inyeccion ha alcanzado cierta resistencia y permite el contacto entre terreno vy
revestimiento, entonces se puede analizar la interaccién considerando el desarrollo de esfuerzos
cortantes o bajo la condicidn de esfuerzos cortantes nulos en la interfaz de ambos materiales

d) En general, si se cuenta con mediciones de instrumentos instalados en la interfaz terreno-
revestimiento (celdas de presion), en el revestimiento primario del tinel (deformimetros de acero o
concreto) o en el terreno cercano al revestimiento (extensémetros de barra, inclinémetros, celdas de
carga, etc.), es posible obtener campos de esfuerzos y de desplazamientos tanto en el terreno como en
el revestimiento, en el instante correspondiente a la toma de lecturas.

Para obtener aproximadamente los campos de esfuerzos y desplazamientos, se propone considerar que en
cado punto del medio los valores S, y S, corresponden a los esfuerzos iniciales horizontal y vertical,
respectivamente, asociados al peso propio del medio.
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CAPITULO 5.

APLICACIONES

En este capitulo se analizaran las secciones de tuneles circulares que a continuacion se describen:

a) Primera seccion. Corresponde a un tanel circular profundo. Se analiza con todas las soluciones
analiticas presentadas en los capitulos 3 y 4. Los andlisis se realizan bajo las condiciones de frontera,
en la interfaz terreno-revestimiento, que presenta cada solucion: esfuerzos cortantes nulos y
diferentes de cero. Los resultados serviran para comparar las soluciones analiticas y validar la
solucion del capitulo 4 (SA-C4).

b) Segunda seccion. Corresponde a un tunel circular construido en la Ciudad de México. Esta seccion se
analiza con las soluciones del capitulo 4 (SA-C4) y bajo la condicion de frontera de esfuerzos
cortantes diferentes de cero, en la interfaz terreno-revestimiento. Los analisis se realizan a corto y
largo plazo. Se evalua el efecto de una presion de inyeccion local para controlar las deformaciones
que un proceso de consolidacion del terreno, puede inducir sobre el revestimiento.

Ambas secciones se modelan ademas con el método de elementos finitos, para la condicion de esfuerzos
cortantes diferentes de cero, en la interfaz terreno-revestimiento.

5.1. PRIMERA SECCION. TUNEL CIRCULAR PROFUNDO EN MEDIO ELASTICO

Esta seccion corresponde a un tunel circular de 5m de didmetro y 50m de profundidad. El tunel esta
construido en un medio eléstico-lineal. La geometria y propiedades del medio y del revestimiento del tdnel,
se muestran en la figura 5.1a.

NTN
]
ye =24 KN/
£=350 kg/em”
l’]u:50 m ve=0.15
e =40cm
a=5m
)
Y Tanel
7 =12 kKN/m
d=50 m K=08
Es = 5000 kPa
vs=0.5
1
7/ b 4

Figura 5.1a. Primera seccidn de anélisis

En la figura 5.1a, y. y 7s son los pesos volumétricos del concreto y del terreno, respectivamente; f’; es la
resistencia a la compresion simple del concreto, K es la relacion de esfuerzos totales en el terreno; E; es el
modulo de Young del terreno; v. y vs son las relaciones de Poisson del concreto y del terreno,
respectivamente; a es el radio exterior del revestimiento (lugar geométrico de la interfaz terreno-
revestimiento); e es el espesor del revestimiento; NTN es el nivel del terreno natural; hy es la profundidad al
centro del tunel y d es la distancia del centro del tinel a la frontera inferior donde se restringen los
desplazamientos.
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5.1.1. Condicidén de esfuerzos cortantes nulos en la interfaz terreno-revestimiento

Las soluciones analiticas bajo esta condicion son las de Kirsch modificada (KM), Muir Wood (MW), Einstein
y Schwartz (ES), Bobet (B) y las ecuaciones correspondientes a la solucion analitica del capitulo 4 (SA-C4).

En la deduccion de estas soluciones se considerd un medio infinito, por lo que los resultados obtenidos sélo
son aproximados en la vecindad inmediata del tnel. En la tabla 5.1.1a, se presentan las distribuciones de
esfuerzos radiales y tangenciales, en la interfaz terreno-revestimiento, tanto iniciales como las obtenidas con
cada una de las soluciones mencionadas.

La distribucion de esfuerzos radiales con la solucién KM se determin6 considerando una presion uniforme en
la interfaz terreno-revestimiento (como se indica en el inciso 3.1.3), de 550kPa. Para utilizar las soluciones
analiticas SA-C4, se propusieron valores puntuales de esfuerzos radiales en los puntos de la interfaz terreno-
revestimiento, como se indica en el inciso 4.1.1. Estos valores corresponden al promedio de los resultados
obtenidos con las soluciones KM, MW, ES y B.

En todas las soluciones se consider6 que el estado inicial de esfuerzos corresponde al peso propio del material
en cada punto de la interfaz terreno-revestimiento.

En este trabajo, los resultados obtenidos se rigen bajo la convencion de signos de la mecénica del medio
continuo, la cual considera que los esfuerzos de compresion son negativos y los esfuerzos de tension son
positivos.

Tabla 5.1.1a. Esfuerzos radiales y tangenciales, en la interfaz terreno-revestimiento.

Esf. Iniciales KM MW ES B SA-C4
0 O Ogo o, Oy o, Oy o, o, Oy o, Oy
° kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

90 -540.00 -432.00 -550.00 -206.00 -557.58 -449.58 -536.81 -540.32 -362.08 -546.18 -303.92
80 -537.65 -435.99 -550.00 -220.32 -554.20 -452.54 -534.60 -537.63 -372.96 -544.11 -314.87
70 -530.90 -447.61 -550.00 -261.94 -544.46 -461.17 -528.24 -529.99 -404.29 -538.17 -346.68
60 -520.64 -465.83 -550.00 -326.86 -529.56 -474.75 -518.57 -51857 -452.32 -529.18 -396.29
50 -508.25 -489.01 -550.00 -408.78 -511.39 -492.14 -506.94 -505.19 -511.28 -518.38 -458.84
45 -501.82 -501.82 -550.00 -453.63 -501.82 -501.82 -500.91 -498.43 -542.67 -512.79 -493.04
40 -495.54 -515.04 -550.00 -499.58 -492.37 -511.86 -495.04 -492.01 -574.08 -507.35 -528.03
30 -484.50 -541.50 -550.00 -590.00 -475.22 -532.22 -484.79 -481.29 -633.14 -497.82 -596.68
20 -477.14 -565.92 -550.00 -670.62 -462.69 -551.47 -478.09 -475.06 -681.32 -491.46 -657.39
10 -475.22 -586.03 -550.00 -732.86 -457.18 -567.99 -476.63 -474.88 -712.74 -489.67 -703.40
0 -480.00 -600.00 -550.00 -770.00 -460.47 -580.47 -481.59 -481.59 -723.54 -493.41 -729.39
-10 -492.02 -606.74 -550.00 -778.20 -473.34 -588.06 -493.47 -495.22 -712.32 -503.01 -732.29
-20 -510.93 -606.00 -550.00 -757.08 -495.46 -590.53 -511.95 -514.99 -680.34 -518.10 -711.82
-30 -535.50 -598.50 -550.00 -710.00 -525.24 -588.24 -535.82 -539.32 -631.38 -537.60 -670.69
-40 -563.62 -585.80 -550.00 -643.78 -560.01 -582.19 -563.06 -566.09 -571.28 -559.79 -614.42
-45 -578.18 -578.18 -550.00 -606.37 -578.18 -578.18 -577.14 -579.61 -539.28 -571.23 -582.94
-50 -592.58 -570.15 -550.00 -567.86 -596.24 -573.80 -591.05 -592.80 -507.27 -582.52 -550.67
-60 -619.36 -554.17 -550.00 -493.14 -629.98 -564.78 -616.91 -616.91 -447.07 -603.45 -488.29
-70 -641.03 -540.46 -550.00 -430.36 -657.39 -556.83 -637.81 -636.06 -397.96 -620.31 -436.06
-80 -655.11 -531.25 -550.00 -388.62 -675.28 -551.41 -651.39 -648.36 -365.89 -631.26 -401.40
-90 -660.00 -528.00 -550.00 -374.00 -681.49 -549.49 -656.11 -652.60 -354.75 -635.05 -389.26

En la siguiente figura se muestran graficamente las distribuciones de esfuerzos radiales y tangenciales
correspondientes a la tabla 5.1.1a.
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— Interfaz — Interfaz

= =Esfrad ini
= =Lgftan ini

N
p=-550kPa KM
pi=-550kPa
MW
—ES
—B
TR
—SA-C4 —

Figura 5.1.1a. Distribuciones de esfuerzos radiales y tangenciales, en la interfaz terreno-revestimiento.

En las gréficas de la figura 5.1.1a, se observa que los resultados obtenidos con cada solucién son muy
similares; sin embargo existen diferencias importantes al analizar los resultados. De esta manera es posible
distinguir las hipétesis establecidas en los planteamientos iniciales de cada solucidn.

En cuanto a las distribuciones de esfuerzos radiales (grafica izquierda, figura 5.1.1a), se observa lo siguiente:

a) Con la solucion KM se obtienen esfuerzos radiales uniformes (curva amarilla), que corresponden al
valor de presion interna, supuesto inicialmente. Esta presion uniforme es mayor que los esfuerzos
radiales iniciales (curva negra discontinua), desde la clave del tinel hasta la zona del hastial y es
menor en la zona de la cubeta del tanel.

b) Con la solucibn MW se obtienen una distribucion de esfuerzos radiales aproximadamente eliptica
(curva azul). Esta distribucion es mayor que los esfuerzos radiales iniciales tanto en la zona de la
clave como en la zona de la cubeta del tinel y es menor en la zona del hastial.

c) Con las soluciones ES (curva verde) y B (curva morada) se obtienen distribuciones de esfuerzos
radiales muy similares. Las diferencias respecto a los esfuerzos radiales iniciales son pequefias. Sin
embargo, se observan esfuerzos radiales menores a los iniciales, tanto en la zona de la clave como en
la zona de la cubeta del tunel y esfuerzos radiales mayores a los iniciales en la zona del hastial. Los
resultados de esta solucion son opuestos a los obtenidos con la solucion MW.

d) Con la solucion SA-C4 (curva roja), se obtiene una distribucion de esfuerzos radiales correspondiente
a los valores puntuales propuestos en puntos de la interfaz terreno-revestimiento (como se indica en
el inciso 4.1.1). Las zonas donde los esfuerzos radiales aumentan y disminuyen, respecto a la
distribucién de esfuerzos radiales iniciales, son las mismas que en la solucién de KM. Sin embargo,
la distribucion de esfuerzos radiales obtenida con la solucion SA-C4, no es uniforme.

En cuanto a las distribuciones de esfuerzos tangenciales (gréafica derecha, figura 5.1.1a), se observa lo
siguiente:

a) Con las soluciones KM, B y SA-C4, los esfuerzos tangenciales, tanto en la clave como en la cubeta

del tunel, disminuyen respecto a los esfuerzos tangenciales iniciales. En la zona del hastial, los
esfuerzos tangenciales aumentan.
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b) Con la solucion MW, los esfuerzos tangenciales, tanto en la clave como en la cubeta del tdnel,
aumentan respecto a los esfuerzos tangenciales iniciales. En la zona del hastial, los esfuerzos
tangenciales disminuyen. La variacion de los esfuerzos tangenciales con respecto a los esfuerzos
tangenciales iniciales es pequefia comparada con las variaciones obtenidas con las demés soluciones.
Los resultados de esta solucion son opuestos a los resultados obtenidos con las demés soluciones.

c) Lasolucion ES no proporciona ecuaciones para determinar esfuerzos tangenciales.

Las distribuciones de esfuerzos obtenidas con las soluciones ES, B y SA-C4, representan la descarga
correspondiente a la excavacion del tanel (efecto burbuja; Rodriguez y Auvinet, 2010). En las soluciones ES
y B, el concepto de la descarga esta implicito en los pardmetros de rigidez relativa. En la solucion SA-C4, la
descarga se representa con los valores puntuales de esfuerzos radiales propuestos, siempre y cuando dichos
valores no correspondan a una distribucion de esfuerzos simétrica. La distribucion de esfuerzos uniformes
obtenida con la solucion KM es simétrica y no permite representar la descarga. Las distribuciones de
esfuerzos obtenidas con la solucion MW son elipticas y aproximadamente simétricas; por lo tanto, esta
solucion no representa la descarga correspondiente a la excavacion del tanel.

La tabla 5.1.1b, muestra resultados de incrementos de esfuerzos radiales y tangenciales en la interfaz terreno
revestimiento. Los incrementos negativos son de compresion y los positivos de tension. Con esta tabla se
identifica claramente las zonas cargadas y descargadas alrededor del tunel, obtenidas con cada solucion.

Tabla 5.1.1b. Incrementos de esfuerzos radiales y tangenciales, en la interfaz terreno-revestimiento.

KM MW ES B SA-C4

0 Ao, Ao, Ao, Ao, Ao, Ao, Ao, Ao, Ao,

° k Pa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
90 -10,00 226,00 -17,58 -17,58 3,19 -0,32 69,92 -6,18 128,08
80 -12,35 215,67 -16,55 -16,55 3,05 0,02 63,04 -6,46 121,12
70 -19,10 185,67 -13,56 -13,56 2,66 0,91 43,32 -7,27 100,94
60 -29,36 138,97 -8,92 -8,92 2,06 2,06 13,51 -8,54 69,55
50 -41,75 80,23 -3,13 -3,13 1,31 3,07 -22,27 -10,12 30,17
45  -48,18 48,18 -0,00 -0,00 0,91 3,39 -40,86 -10,97 8,77
40 -54,46 15,46 3,17 3,17 0,50 3,53 -59,04 -11,81 -13,00
30 -65,50 -48,50 9,28 9,28 -0,29 3,21 -91,64 -13,32 -55,18
20 -72,86 -104,70 14,45 14,45 -0,95 2,08 -115,40 -14,32 -91,47
10 -74,78 -146,83 18,04 18,04 -1,41 0,35 -126,72  -14,45  -117,37
0 -70,00 -170,00 19,53 19,53 -1,59 -1,59 -123,54  -13,41  -129,39
-10 -57,98 -171,46 18,67 18,67 -1,46 -3,21 -105,58 -10,99 -125,55
-20 -39,07 -151,07 15,48 15,48 -1,02 -4,05 -74,34 -7,17 -105,82
-30 -14,50 -111,50 10,26 10,26 -0,32 -3,82 -32,88 -2,10 -72,19
-40 13,62 -57,98 3,61 3,61 0,57 -2,47 14,52 3,83 -28,62
-45 28,18 -28,18 0,00 0,00 1,05 -1,43 38,90 6,95 -4,75
-50 42,58 2,28 -3,65 -3,65 1,53 -0,22 62,88 10,06 19,48
-60 69,36 61,03 -10,61 -10,61 2,45 2,45 107,10 15,92 65,88
-70 91,03 110,10 -16,37 -16,37 3,22 4,97 142,50 20,71 104,40
-80 105,11 142,62 -20,16 -20,16 3,72 6,75 165,35 23,86 129,85
-90 110,00 154,00 -21,49 -21,49 3,89 7,40 173,25 24,95 138,74

De la tabla anterior se puede comentar lo siguiente:
a) Los resultados de la solucion KM indican que los incrementos de esfuerzos radiales, desde la clave
del tunel hasta el punto correspondiente a un &ngulo igual a -30°, son de compresion. De este punto y

hasta la cubeta del tunel, son de tension. Los incrementos de esfuerzos tangenciales son de tension en
las zonas de la clave y la cubeta del tanel y son de compresion, en la zona del hastial.
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b) Los resultados obtenidos con la solucion MW indican incrementos de esfuerzos radiales y
tangenciales de compresion, en las zonas de la clave y la cubeta. En la zona del hastial se tienen
incrementos de esfuerzos de tension, radiales y tangenciales. Los incrementos de esfuerzos radiales y
tangenciales obtenidos son iguales en magnitud y sentido, esto se debe a los elementos de la funcién
potencial utilizados en la deduccion de la solucion (ecuacién 3.2a) y a la condicion de frontera, en la
interfaz terreno-revestimiento, correspondiente a esfuerzos cortantes nulos (ecuacion 3.2.1a).

c) Los resultados obtenidos con la solucién ES indican incrementos de esfuerzos radiales de tension, en
la cubeta del tunel y en la clave, e incrementos de esfuerzos radiales de compresion, en el hastial.

d) Los resultados obtenidos con la solucion B indican incrementos de esfuerzos radiales similares a los
de la solucion ES. Los incrementos de esfuerzos tangenciales son similares a los de la solucion KM.

e) Los resultados obtenidos con la solucion SA-C4 indican: incrementos de esfuerzos radiales y
tangenciales de tension, en la zona de la cubeta del tdnel; incrementos de esfuerzos radiales y
tangenciales de compresion, en la zona del hastial; incrementos de esfuerzos radiales de compresion e
incrementos de esfuerzos tangenciales de tension, en la clave del tanel.

Con la solucion SA-C4 es posible obtener una distribucion de esfuerzos tangenciales correspondiente a la
solucion ES, utilizando los valores puntuales de esfuerzos radiales de esta ultima en la solucion SA-C4. Los
resultados se muestran a continuacion:

Tabla5.1.1c. Distribucion de esfuerzos tangenciales en la interfaz terreno-revestimiento, calculados
con la solucién SA-C4, a partir de esfuerzos radiales puntuales, obtenidos con la solucién ES.

ES SA-C4
0 o, o, Ao, Ao,
° kPa kPa kPa kPa

90 -536,81 -328,32 3,19 103,68
80 -534,60 -338,70 3,05 97,29
70 -528,24 -368,83 2,66 78,78
60 -518,57 -415,73 2,06 50,11
50 -506,94 -474,66 1,31 14,35
45 -500,91 -506,79 0,91 -4,97
40 -495,04 -539,56 0,50 -24,52
30 -484,79 -603,52 -0,29 -62,02
20 -478,09 -659,51 -0,95 -93,59
10 -476,63 -701,16 -1,41 -115,13
0 -481,59 -723,54 -1,59 -123,54
-10 -493,47 -72391 -1,46 -117,17
-20 -511,95 -702,15 -1,02 -96,15
-30 -535,82 -661,00 -0,32 -62,50
-40 -563,06 -605,80 0,57 -20,00
-45  -577,14 -575,17 1,05 3,01
-50 -591,05 -543,89 1,53 26,26
-60 -616,91 -483,67 2,45 70,50
-70 -637,81 -433,42 3,22 107,04
-80 -651,39 -400,15 3,72 131,10
-90 -656,11 -388,51 3,89 139,49

En la figura 5.1.1b se compara la distribucion de esfuerzos tangenciales correspondiente a ES, con las
distribuciones de esfuerzos tangenciales obtenidas con las otras soluciones. Esta distribucion es similar a la
distribucién de esfuerzos tangenciales obtenida con B. El resultado es valido porgue las soluciones ES y B
parten de la misma teoria.
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Figura 5.1.1b. Distribucion de esfuerzos tangenciales en la interfaz terreno revestimiento

La tabla 5.1.1d muestra las distribuciones de desplazamientos radiales y circunferenciales en la interfaz

terreno-revestimiento, obtenidas con las soluciones analiticas utilizadas en este analisis.

Tabla 5.1.1d. Desplazamientos radiales y circunferenciales, en la interfaz terreno-revestimiento

KM MW ES B SA-C4
0 u \% u u \% u \% u \%
° m m m m m m m m m
90 0,015 -0,000 -0,018 0,034 -0,006 0,044 0,000 0,086 -0,000
80 0,019 -0,028 -0,017 0,036 -0,004 0,044 0,003 0,087 -0,002
70 0,029 -0,052 -0,014 0,037 -0,001 0,046 0,007 0,087 -0,003
60 0,044 -0,071  -0,009 0,037 0,001 0,048 0,013 0,087 -0,000
50 0,063 -0,082 -0,003 0,036 0,004 0,051 0,021 0,087 0,006
45 0,072 -0,084 -0,000 0,035 0,005 0,052 0,027 0,086 0,011
40 0,082 -0,083 0,003 0,034 0,007 0,052 0,033 0,085 0,017
30 0,098 -0,074 0,009 0,031 0,009 0,052 0,049 0,081 0,034
20 0,109 -0,056 0,014 0,027 0,011 0,048 0,068 0,073 0,054
10 0,112 -0,030 0,018 0,022 0,013 0,042 0,090 0,061 0,077
0 0,105 0,000 0,020 0,017 0,015 0,031 0,112 0,044 0,100
-10 0,087 0,031 0,019 0,011 0,016 0,017 0,132 0,023 0,122
-20 0,059 0,060 0,015 0,004 0,017 -0,002 0,147 -0,004 0,138
-30 0,022 0,082 0,010 -0,002 0,017 -0,022 0,155 -0,033 0,147
-40  -0,020 0,094 0,004 -0,008 0,017 -0,044 0,154 -0,065 0,147
-45  -0,042 0,096 0,000 -0,0112 0,016 -0,055 0,150 -0,080 0,143
-50 -0,064 0,095 -0,004 -0,014 0,016 -0,065 0,142 -0,095 0,136
-60 -0,104 0,085 -0,012 -0,019 0,014 -0,084 0,119 -0,223 0,113
-70  -0,137 0,063 -0,016 -0,024 0,013 -0,099 0,085 -0,244 0,082
-80 -0,158 0,034 -0,020 -0,028 0,010 -0,109 0,045 -0,158 0,043
-90 -0,165 0,000 -0,022 -0,031 0,007 -0,112 0,000 -0,263 0,000
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La figura 5.1.1c muestra las gréficas correspondientes a los desplazamientos radiales u y circunferenciales v.

—Intertaz —Interfaz
—KM
pi=-550kP4q —KM
p1i=-550kPa
—_—MW
—ES
—ES
—B
—B
—SA-C4 P

Figura 5.1.1c. Distribuciones de desplazamientos radiales y circunferenciales, en la interfaz terreno-
revestimiento.

La curva negra en ambas gréficas de la figura 5.1.1c, representa la interfaz terreno-revestimiento. En cuanto a
desplazamientos radiales (gréafica izquierda), las curvas de colores por fuera de la linea negra, indican
incrementos de la distancia radial al centro del tinel y por dentro, acortamientos de la distancia radial. En
cuanto a desplazamientos circunferenciales (grafica derecha), las curvas de colores por fuera de la linea
negra representan la magnitud de los desplazamientos circunferenciales positivos (sentido anti-horario) y por
dentro la magnitud de los desplazamientos circunferenciales negativos (sentido horario). De la tabla 5.1.1d y
las graficas de la figura 5.1.1c, se observa lo siguiente:

a) La forma de la distribucion de desplazamientos radiales, obtenida con la solucién de MW (curva
azul), es eliptica. Como ya se comentd, Muir Wood establece una distribucion de esfuerzos para
generar un modo de deformacion eliptico del tinel. Los incrementos de esfuerzos radiales en la clave
y la cubeta del tanel inducen una reduccion del didmetro vertical. La descarga de esfuerzos radiales
en la zona del hastial permite que el didmetro horizontal aumente. La solucion MW, para la condicion
de esfuerzos cortantes nulos en la interfaz terreno-revestimiento, no proporciona ecuaciones para
calcular los desplazamientos circunferenciales. En este caso no es posible utilizar la solucion SA-C4
con valores puntuales de esfuerzos radiales obtenidos con la solucion MW, para determinar la
correspondiente distribucion de desplazamientos circunferenciales, porque el resultado indicaria un
movimiento vertical ascendente del tlnel. Lo anterior debido a que la solucién SA-C4 considera la
descarga que representa la excavacion. Esto no seria consistente con la suposicién de incrementar los
esfuerzos radiales para generar el modo de deformacién eliptico del tinel, que hace la solucion MW,
Por lo tanto, no es posible calcular la deformada de la interfaz terreno-revestimiento.

b) Las soluciones ES y B si consideran la descarga que implica la excavacion del tanel; por lo tanto, sus
distribuciones de desplazamientos radiales y circunferenciales representan movimientos ascendentes
del tanel (curvas verde y morada, figura 5.1.1c). En la figura 5.1.1d, se muestran las deformadas
obtenidas con la solucidn ES (grafica izquierda) y con la solucion B (gréafica derecha).

c) La forma de la distribucion de desplazamientos radiales, obtenida con la solucion de KM (curva
amarilla), coincide con la forma de su distribucion de incrementos de esfuerzos radiales (tabla
5.1.1b). Cuando el incremento de esfuerzo radial en un punto sobre la interfaz terreno-revestimiento
indica compresion, los desplazamientos radiales indican incremento de la distancia radial en ese
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mismo punto. Cuando el incremento de esfuerzo radial es de tensién, los desplazamientos radiales
indican una disminucion de la distancia radial, también en ese mismo punto. Los desplazamientos
circunferenciales en la interfaz terreno-revestimiento, son aproximadamente simétricos y la direccion
de todos ellos es hacia la zona del hastial. EI tinel no se desplaza verticalmente en la zona del hastial.
El tanel se deforma como se muestra en la grafica izquierda de la figura 5.1.1e.

d) La forma de la distribucion de desplazamientos radiales, obtenida con la solucion SA-C4 (curva roja,
figura 5.1.1c), coincide con la forma de la distribucion de incrementos de esfuerzos radiales (tabla
5.1.1b). Los resultados indican que los desplazamientos circunferenciales en la interfaz terreno-
revestimiento tienen sentido anti-horario; es decir, hacia la clave del tlnel. Esto coincide con los
incrementos de esfuerzos tangenciales de tension, en la zona de la cubeta del tanel y la zona de
compresion tangencial desde la zona del hastial y hasta la clave del tanel. El tunel se desplaza y se
deforma como se muestra en la gréfica derecha de la figura 5.1.1e.

\_/

N/

Figura 5.1.1e. Deformadas de la interfaz terreno-revestimiento. Soluciones KM y SA-C4
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5.1.2. Condicién de esfuerzos cortantes diferentes de cero en la interfaz terreno-revestimiento

Las soluciones que presentan ecuaciones para esta condicion, son Muir Wood (MW), Einstein y Schwartz
(ES), Alberro (A) y las del capitulo 4 (SA-C4). En la tabla 5.1.2a, se muestran esfuerzos radiales,
tangenciales y cortantes, con cada una de las soluciones, en la interfaz terreno-revestimiento. En la figura
5.1.2a, se muestran graficamente la distribucion de estos resultados. Para utilizar las soluciones analiticas del
capitulo 4, se utilizaron valores puntuales, similares a los obtenidos con el método del elemento finito (MEF).

Tabla 5.1.2a. Esfuerzos radiales, tangenciales y cortantes, en la interfaz terreno-revestimiento

0

o

Esf. Iniciales
crO
kPa

Ogo
kPa

Tre0
kPa
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o O,

kPa kPa
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o Teo

kPa kPa
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kPa

A
Oy Tro
kPa kPa
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(o Teo

kPa kPa
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kPa

SA-C4

Oy
kPa

Tre
kPa
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-30

-40

-45

-50

-60

-70
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-540.0
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-432.0
-436.0
-447.6
-520.6 -465.8
-508.3 -489.0
-501.8 -501.8
-495.5 -515.0
-484.5 -541.5
-477.1 -565.9
-475.2 -586.0
-480.0 -600.0
-492.0 -606.7
-510.9 -606.0
-535.5 -598.5
-563.6 -585.8
-578.2 -578.2
-592.6 -570.1
-619.4 -554.2
-641.0 -540.5 42.2
-655.1 -531.2 225
-660.0 -528.0 0.0

0.0
-18.5
-34.9
-47.5
-54.6
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-55.3
-49.4
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0.0
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56.5
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-546.7
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-491.8 -512.2
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-460.4 -552.8
-454.4 -569.6
-457.5 -582.2
-470.5 -589.7
-493.2 -591.8
-523.7 -589.1
-559.5 -582.5
-578.2 -578.2
-596.8 -573.5
-631.5 -563.9
-659.7 -555.5
-678.1 -549.8

-450.9
-459.9

-447.9 0.0
-19.3 -509.2
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Figura 5.1.2a. Esfuerzos radiales, tangenciales y cortantes, en la interfaz terreno-revestimiento.
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En cuanto a las distribuciones de esfuerzos radiales de la figura 5.1.2a, se observa lo siguiente:

a) Con las soluciones MW (curva azul) y A (curva morada), se obtienen distribuciones de esfuerzos
similares y aproximadamente elipticas. Los resultados indican que los esfuerzos aumentan en las
zonas de la clave y la cubeta. En la zona del hastial se observa que los esfuerzos disminuyen.

b) Con el MEF y las soluciones ES y SA-C4, se obtienen distribuciones de esfuerzos similares entre si y
opuestas a las soluciones MW y A. Los esfuerzos disminuyen en las zonas de la clave y la cubeta del
tinel y aumentan en la zona del hastial. Debido a que en la solucion SA-C4 se propusieron valores
puntuales similares a los obtenidos con el MEF, las distribuciones son préacticamente iguales.

En cuanto a las distribuciones de esfuerzos tangenciales de la figura 5.1.2a, se observa lo siguiente:

a) Los resultados obtenidos con las soluciones MW y A, indican distribuciones de esfuerzos con la
misma forma que las distribuciones de esfuerzos radiales (aproximadamente elipticas). Los
resultados de estas soluciones son muy parecidos entre si e indican que los esfuerzos aumentan en la
clave y la cubeta del tanel y que disminuyen en la zona del hastial.

b) Con la solucion analitica SA-C4, se obtienen nuevamente distribuciones de esfuerzos opuestas a las
soluciones MW y A. Los esfuerzos disminuyen en la clave y la cubeta y aumentan en el hastial.

c) Lasolucion ES no proporciona ecuaciones para determinar esfuerzos tangenciales. EI MEF no genera
resultados para este tipo de esfuerzos.

Las distribuciones de esfuerzos radiales y tangenciales obtenidas con las soluciones analiticas ES, SA-C4 y
MEF, representan el efecto de la descarga correspondiente a la excavacion del tanel (efecto burbuja;
Rodriguez y Auvinet, 2010). Las distribuciones de esfuerzos radiales y tangenciales obtenidas con las
soluciones MW y A, son elipticas y aproximadamente simétricas; por lo tanto con estas soluciones, no es
posible considerar la descarga que representa la excavacion del tanel. En el caso de la soluciéon MW, las
distribuciones de esfuerzos radiales deben ser elipticas para generar el modo de deformacion eliptico en la
interfaz terreno-revestimiento. En el caso de la solucion A, los resultados obtenidos corresponden a la
condicion de esfuerzo plano utilizada en la deduccién de esta solucion (ecuacion 3.4.1f). Los resultados de un
primer analisis realizado en el inciso 3.4.3, respecto a la condicion de esfuerzo plano, indican que esta
condicion subestima los esfuerzos tangenciales. Esto se agrava si el valor de la relacion de Poisson es de 0.5.

En cuanto a las distribuciones de esfuerzos cortantes de la figura 5.1.2a, se observa lo siguiente:

a) Todas las soluciones analiticas consideran como condicion de frontera que los esfuerzos cortantes
son nulos, cuando el &ngulo polar 6 es igual 0°.

b) Los esfuerzos cortantes obtenidos con las soluciones MW, ES y A, son practicamente iguales a los
esfuerzos cortantes iniciales.

c) Los resultados obtenidos con la solucion SA-C4 indican que los esfuerzos cortantes, cuando 6 = 45°
y -45°, son mayores y menores a los iniciales, respectivamente.

d) Los resultados obtenidos con el MEF son similares a los resultados obtenidos con la solucion SA-CA4.
La diferencia es que el esfuerzo cortante en 6 = 0°, obtenido con el MEF, es diferente de cero.

Los esfuerzos cortantes diferentes de cero, cuando ¢ = 0°, corresponden a la descarga que representa la
excavacion del tanel. Considerar que los esfuerzos cortantes son nulos, cuando € = 0°, es una condicion de
frontera valida cuando se considera que el medio es infinito y ademés simplifica el problema. En etapas de
andlisis donde se consideran los efectos de la consolidacion del terreno, esta condicion es muy aproximada.

La tabla 5.1.2b muestra los incrementos de esfuerzos radiales, tangenciales y cortantes en la interfaz terreno
revestimiento, obtenidos con las soluciones analiticas empleadas en este analisis y el MEF. Los incrementos

de esfuerzos normales negativos son de compresion. Los incrementos de esfuerzos normales positivos son de
tension. En esta tabla se identifica con claridad las zonas cargadas y descargadas alrededor del tinel.
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Tabla 5.1.2b. Incrementos de esfuerzos radiales, tangenciales y cortantes, en la interfaz terreno-
revestimiento

MW ES A MEF SA-C4
0 Ao, Aoy, A1, Ao, At Ao, Aoy, A1, Ao, At Ao, Aoy, At
° kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
90 -20.56 -15.88 0.00 30.16 0.00 -9.69 -4.85 0.00 1246 0.00 10.00 34.64 0.00
80 -19.35 -14.95 -0.80 28.44 -0.02 -9.12 -456 -0.92 11.13 -2.19 8.59 34.17 -3.52
70 -15.84 -12.25 -1.51 23.47 -0.03 -7.48 -3.74 -1.73 6.61 -445 452 3247 -6.17
60 -10.41 -8.07 -2.03 15.75 -0.04 -492 -246 -2.33 -055 -6.69 -1.68 28.79 -7.33
50 -3.65 -2.84 -231 6.12 -0.05 -1.73 -0.86 -2.65 -8.62 -8.78 -9.22 2223 -6.80
45 0.00 000 -234 091 -0.05 0.00 0.00 -2.70 -13.09 -9.94 -13.18 17.68 -5.99
40 369 288 -231 -437 -0.05 175 0.88 -2.66 -17.06 -10.93 -17.09 12.25 -4.91
30 10.77 843 -2.03 -1453 -0.04 513 256 -2.34 -24.70 -12.94 -24.14 -1.00 -2.40
20 16.74 13.15 -1.51 -23.13 -0.03 7.99 4.00 -1.74 -29.77 -14.60 -29.24 -16.41 -0.20
10 20.84 16.44 -0.80 -29.08 -0.02 9.98 4.99 -0.92 -31.78 -16.10 -31.43 -31.95 0.79
0 2252 1784 0.00 -31.56 0.00 10.82 541 0.00 -30.07 -17.08 -30.00 -45.00 0.00
-10 21.48 17.08 0.80 -30.11 0.02 10.35 5.18 0.93 -24.08 -17.61 -24.65 -52.92 -2.63
-20 17.77 14.18 151 -24.77 0.04 859 429 174 -1460 -17.61 -15.55 -53.70 -6.63
-30 11.75 9.41 2.03 -16.06 0.05 569 285 235 -2.25 -16.73 -3.36 -46.50 -11.06
-40 413 332 231 -497 006 201 1.00 267 1240 -1543 10.80 -32.01 -14.76
-45 0.00 000 234 105 006 000 0.00 271 1940 -14.35 18.18 -22.68 -15.99
-50 -4.17 -3.36 231 7.13 0.06 -2.03 -1.02 2.67 27.00 -13.41 25,51 -12.47 -16.65
-60 -12.11 -9.77 2.03 1874 0.05 -590 -295 235 40.16 -10.53 39.18 8.71 -15.99
-70 -18.66 -15.07 151 28.34 0.04 -9.11 -455 175 5160 -7.40 50.27 27.64 -12.60
-80 -22.98 -18.57 0.80 34.66 0.02 -11.22 -561 0.93 58.63 -3.85 57.49 40.70 -6.94
-90 -24.48 -19.80 0.00 36.86 0.00 -11.96 -5.98 0.00 60.52 0.00 60.00 45.36 0.00

De la tabla 5.1.2b, se observa lo siguiente:

a) Los resultados obtenidos con la solucion MW indican incrementos de esfuerzos de compresion, tanto
radiales como tangenciales, en la clave y la cubeta. En el hastial los incrementos de esfuerzos,
radiales y tangenciales, son de tension. En este caso, los incrementos de esfuerzos radiales y
tangenciales no son iguales. Lo anterior se debe a la condicién de frontera correspondiente a
esfuerzos cortantes nulos (ecuacion 3.2.2b). Los resultados correspondientes a esfuerzos cortantes
indican un ligero aumento respecto a los iniciales.

b) Los resultados obtenidos con la solucién ES, en cuanto a esfuerzos radiales, indican incrementos de
esfuerzos de tensién, tanto en la cubeta del tinel como en su clave. En el hastial se observan
incrementos de esfuerzos de compresion. Esta solucion no proporciona ecuaciones para calcular los
esfuerzos tangenciales. Los incrementos de esfuerzos cortantes obtenidos con esta solucion indican
un aumento, respecto a los esfuerzos cortantes iniciales, sin embargo son préacticamente nulos.

c) Los resultados obtenidos con la solucion A son similares a los obtenidos con la solucion MW
(incrementos de esfuerzos de compresion, radiales y tangenciales, en la clave y la cubeta;
incrementos de esfuerzos de tension, radiales y tangenciales, en el hastial; pequefios incrementos de
esfuerzos cortantes respecto a los iniciales). Los incrementos de esfuerzos tangenciales son la mitad
de los esfuerzos radiales y los incrementos de esfuerzos radiales son menores comparados con los
obtenidos con las demas soluciones. Esto se debe a la condicidn de esfuerzo plano.

d) Los resultados de la solucion SA-C4 indican: incrementos de esfuerzos radiales y tangenciales de
tension en la cubeta; incrementos de esfuerzos de compresion, radial y tangencial, en el hastial;
incrementos de esfuerzos radiales de compresion y tangenciales de tension en la clave.
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Se proponen valores puntuales de esfuerzos radiales en SA-C4, obtenidos con ES. Se obtiene
aproximadamente la distribucion de esfuerzos tangenciales correspondiente a ES. Los resultados se muestran

la tabla 5.1.2c. La figura 5.1.2b muestra la comparacion con las demas soluciones.

Tabla 5.1.2c. Esfuerzos tangenciales en la interfaz terreno-revestimiento, calculados con la solucion

SA-C4, a partir de esfuerzos radiales puntuales, obtenidos con la solucion ES

ES SA-C4
or 09
kPa k Pa

Ao,
kPa

Ao,
kPa

90
80
70
60
50
45
40
30
20
10

-10
-20
-30
-40
-45
-50
-60
-70
-80
-90

-509.84 -416.44
-509.21 -420.72
-507.43 -433.48
-504.88 -454.37
-502.13 -482.52
-500.91 -498.84
-499.91 -516.29
-499.03 -553.09
-500.27 -589.37
-504.30 -620.96
-511.56 -643.66
-522.13 -653.97
-535.70 -649.90
-551.56 -631.55
-568.59 -601.32
-577.14 -583.11
-585.45 -563.78
-600.62 -524.91
-612.69 -491.15
-620.46 -468.26
-623.14 -460.16

30.16
28.44
23.47
15.75
6.12
0.91
-4.37
-14.53
-23.13
-29.08
-31.56
-30.11
-24.77
-16.06
-4.97
1.05
7.13
18.74
28.34
34.66
36.86

15.56
15.27
14.13
11.46
6.50
2.98
-1.25
-11.59
-23.45
-34.94
-43.66
-47.23
-43.90
-33.05
-15.52
-4.93
6.37
29.26
49.31
62.99
67.84

— Interfaz

- — Esftanim

—MW

—ES

—IA

—SA-CA1

Figura 5.1.2b. Distribucion de esfuerzos tangenciales en la interfaz terreno-revestimiento
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La nueva distribucion de esfuerzos tangenciales correspondiente a ES, es similar a la distribucion de
esfuerzos tangenciales de la solucion SA-C4, ya que las distribuciones de esfuerzos radiales son similares.

La tabla 5.1.2d muestra las distribuciones de desplazamientos radiales y circunferenciales en la interfaz
terreno-revestimiento. La figura 5.1.2c muestra las graficas de desplazamientos radiales y circunferenciales.

Tabla 5.1.2d. Desplazamientos radiales y circunferenciales, en la interfaz terreno-revestimiento

MW ES A MEF SA-C4
(] u \Y u \Y u \Y u v u \Y
° m m m m m m m m m m
90 -0.018 0.009 0.025 -0.006 -0.012 0.000 0.029 0.004 0.072 0.000
80 -0.017 0.009 0.027 -0.004 -0.011 -0.002 0.030 0.004 0.071 0.009
70 -0.014 0.009 0.028 -0.001 -0.009 -0.004 0.032 0.012 0.071 0.018
60 -0.009 0.009 0.028 0.001 -0.006 -0.005 0.038 0.012 0.070 0.026
50 -0.003 0.009 0.028 0.004 -0.002 -0.006 0.041 0.021 0.069 0.033
45 0.000 0.009 0.027 0.005 0.000 -0.006 0.045 0.022 0.068 0.037
40 0.003 0.009 0.026 0.007 0.002 -0.006 0.042 0.032 0.066 0.040
30 0.009 0.009 0.024 0.009 0.006 -0.006 0.039 0.041 0.062 0.046
20 0.014 0.009 0.021 0.011 0.010 -0.004 0.045 0.043 0.055 0.053
10 0.018 0.010 0.017 0.013 0.012 -0.002 0.036 0.055 0.045 0.060
0 0.020 0.010 0.013 0.015 0.014 0.000 0.038 0.057 0.031 0.068
-10 0.019 0.010 0.008 0.016 0.013 0.002 0.020 0.062 0.013 0.075
-20 0.016 0.010 0.003 0.017 0.011 0.005 -0.001 0.067 -0.009 0.081
-30 0.010 0.010 -0.003 0.017 0.007 0.006 -0.008 0.064 -0.035 0.083
-40 0.004 0.010 -0.009 0.017 0.003 0.007 -0.033 0.061 -0.062 0.082
-45 0.000 0.010 -0.012 0.016 0.000 0.007 -0.051 0.053 -0.075 0.079
-50 -0.004 0.011 -0.014 0.016 -0.003 0.007 -0.056 0.052 -0.089 0.075
-60 -0.011 0.011 -0.020 0.014 -0.007 0.006 -0.075 0.035 -0.113 0.063
-70 -0.016 0.011 -0.024 0.013 -0.011 0.005 -0.082 0.034 -0.132 0.045
-80 -0.020 0.011 -0.028 0.010 -0.014 0.003 -0.092 0.012 -0.145 0.024
-90 -0.022 0.011 -0.031 0.007 -0.015 0.000 -0.094 0.012 -0.149 0.000
—Interfaz TG
—MW
—ES
—ES
—IA
—IA
—MEF
—MEF
—SA-C4 —SA-C4

Figura 5.1.2c. Distribuciones de desplazamientos radiales y circunferenciales, en la interfaz terreno-

revestimiento.
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Las curvas negras de las gréaficas de la figura 5.1.2c, representan el perimetro del tanel (interfaz terreno-
revestimiento).

En cuanto a los desplazamientos radiales, las curvas de colores por fuera de la linea negra, indican un
incremento de la distancia radial al centro del tanel de cualquier punto sobre la interfaz terreno-revestimiento.
Cuando las lineas de colores pasan por dentro de la linea negra, indican un acortamiento de la distancia radial
de los puntos correspondientes.

En cuanto a desplazamientos circunferenciales, las curvas de colores representan la magnitud de dichos
desplazamientos. Las curvas de colores por fuera de la curva negra representan desplazamientos
circunferenciales positivos (sentido anti-horario) y por dentro de la curva negra, representan desplazamientos
circunferenciales negativos (sentido horario).

De la tabla 5.1.2d y las gréficas de la figura 5.1.2c, se observa lo siguiente:

a) La forma de las distribuciones de desplazamientos radiales obtenidas con la soluciones MW y A son
elipticas, simétricas y muy similares entre si. Esta forma tiene que ver con las distribuciones de
esfuerzos obtenidas con estas soluciones, las cuales no consideran la descarga que representa la
excavacion del tanel.

La ecuacion para determinar la distribucion de desplazamientos circunferenciales (ecuacion 3.2.2m) de la
solucion MW, sélo se establece para revisar el criterio del inciso b) de esta solucion. Esta ecuacion no
interviene en la determinacion de la constante ¢, que esta involucrada en las ecuaciones de esta solucion; por
lo tanto, no se pueden calcular los desplazamientos circunferenciales ni la deformada del tanel.

La ecuacion para determinar el desplazamiento circunferencial de la solucion A interviene en la
determinacién de los parametros involucrados en las ecuaciones de esta solucion; por lo que es posible
calcular los desplazamientos circunferenciales y la deformada del tanel (Figura 5.1.2d).

b) Las distribuciones de desplazamientos radiales y circunferenciales, obtenidas a partir de las
soluciones ES, SA-C4 y el MEF tienen formas similares y corresponden a la descarga que representa
la excavacion de un tanel.

Como ya se menciond, la solucion ES considera la descarga correspondiente a la excavacion del tunel, en los
pardmetros de rigidez relativa.

Los desplazamientos obtenidos con la solucion SA-C4 corresponden a los valores puntuales propuestos de
esfuerzos radiales. Estos valores son similares a los esfuerzos obtenidos con el MEF y representan una
distribucion de esfuerzos radiales no uniforme en la interfaz terreno-revestimiento, que corresponde a la
descarga del tanel.

Los desplazamientos obtenidos con la solucion ES son menores a los obtenidos con el MEF. Esto estd
relacionado con los parametros de rigidez relativa que solo consideran, en su deduccién, las deformaciones
tangenciales. Se considera que estos parametros deberian incluir las deformaciones radiales. Por lo tanto, los
desplazamientos obtenidos con esta solucion pueden estar subestimados.

Los desplazamientos obtenidos con SA-C4 son mayores a los obtenidos con el MEF. Esto tiene que ver con
el valor de esfuerzo cortante que en la solucion SA-C4 es igual a cero, cuando el angulo polar es cero. Este
resultado corresponde a la condicidn de frontera en la solucion del polinomio que representa los esfuerzos
cortantes en la interfaz terreno-revestimiento. Actualmente se trabaja en una solucion que elimine dicha
condicion.

Para cada solucion el tinel se deforma como se muestra en la figura 5.1.2d.
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—Intertaz

—MEF

—SA-C4

Figura 5.1.1d. Deformadas de la interfaz terreno-revestimiento.

5.2. SEGUNDA SECCION. TUNEL CONSTRUIDO EN LA CIUDAD DE MEXICO

Esta seccion corresponde a un tdnel circular construido en la Ciudad de México (figura 5.2a). Se analiza con
las soluciones del capitulo 4 (SA-C4), bajo la condicion de frontera en la interfaz terreno-revestimiento
correspondiente a esfuerzos cortantes diferentes de cero y con el método del elemento finito (MEF). En la
tabla 5.2a, se presentan las propiedades de los materiales de los diferentes estratos.

h=18.5m

NTN

Costra seca
7.5 m

Serie arcillosa
Ttnel
23.5m
Capa dura

305m

Figura 5.2a. Segunda seccion de anélisis.

Tabla 5.2a. Propiedades geotécnicas de los materiales de los estratos de la segunda seccion de anélisis

Estrato P;"f””d'dad w% | ykNm® | Ko | v |EkPa| e | C C. |OCR | ckPa| ¢

e a
Costraseca | O | 7.5 | 83 | 144 | 0398 | 0.33 | 6476 | 2.1 | 0.051 | 0.320 | 2.0 0 | 50
SAS 75 | 235 | 238 | 120 | 0443 | 030 | 824 |56 | 0200 | 2770 | 1.4 0o | 40
Capadura | 235 | 305 | 53 | 164 | 0293|033 | 7041 | 1.4 | 0030 | 0.228 | 1.0 0o | 5
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En la tabla 5.2a, w es el contenido de agua en el terreno; y es el peso volumétrico del terreno; Ky es el
coeficiente de presion de tierras en reposo; v’ y E” son los pardmetros de rigidez efectivos del terreno; e, es la
relacion de vacios; C, y C. son los indices de recompresion y compresion, respectivamente, de una curva de
compresibilidad; OCR es la relacion de preconsolidacion = o'p/o’y, cuando OCR=1 el terreno esta
normalmente consolidado, cuando OCR>1 el terreno esta preconsolidado; o', ¥ o'yo son los esfuerzos de
preconsolidacion y vertical efectivo inicial; ¢’ y ¢’ son los pardmetros de resistencia efectivos del terreno.

5.2.1. Estado inicial de esfuerzos

La correcta determinacion del estado inicial de esfuerzos tiene gran relevancia en los resultados obtenidos a
partir de cualquier solucion analitica 0 método numérico. Tomando en cuenta el principio de los esfuerzos
efectivos y el coeficiente de presion de tierras en reposo, la relacion de esfuerzos totales K, puede calcularse
de la siguiente manera:

o. o.,.K +u
K =_—x0 _ 7y0 70 (5.2.1a)
Oy Oy, +U

En la figura 5.2.1a, se muestra el estado inicial de esfuerzos en coordenadas polares, correspondiente al

problema descrito en el inciso anterior.
0
e
p 60 -30

0

60

-120 ot

-10 —'-._\ -120 -10 ——-.\_\ -120
~ ~N
iy N
\ \ -150
\ i -180
-180
13 ) 15 }
| -180 . i
/ / i
/ /
4 7 -240
<’ s 240 2
20 == 20 ===
=240 -270

-30 -30

0 5 10 15 0 5 10 15

Figura 5.2.1a. Campos de esfuerzos radiales y tangenciales iniciales. Los valores del codigo de colores
son en kPa. Sobre los ejes los valores son en metros (m)

5.2.2. Condiciones piezométricas.
Las presiones intersticiales iniciales se determinaron a partir de mediciones de estaciones piezométricas

(figura 5.2.2.a). El perfil considerado como representativo es el del piezocono SPC-3. El nivel de aguas
freaticas (NAF) se localiza a 2.5m de profundidad.
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Figura 5.2.2a. Condiciones piezométricas iniciales en kPa.

35

5.2.3. Etapas de analisis

a) Etapa 1 (E1). Excavacion del tunel y construccion del revestimiento primario. Se considera que el
revestimiento primario es colocado inmediatamente después de la excavacion. Para tomar en cuenta
el efecto de las juntas de las dovelas, se utiliza el denominado pardmetro de reduccion de la rigidez a
la flexion del anillo (o). Se acepta que este pardmetro es igual a 0.2.

b) Etapa 2 (E2). Consolidacion del terreno debida al exceso de presion de poro generado por la
construccion del revestimiento primario. Se admite que el exceso de presion de poro se alcanza a
disipar poco después de la colocacion del revestimiento primario (Gutiérrez y Schmitter, 2010)

c) Etapa 3 (E3). Construccion del revestimiento definitivo. Se modela la construccion del revestimiento
definitivo y el abatimiento de las presiones intersticiales.

d) Etapa 4 (E4). Consolidacion del medio debida al abatimiento total de las presiones intersticiales. Se
modela el comportamiento del tnel a largo plazo. Se considera la disminucion del modulo de
elasticidad del concreto por flujo plastico (Fr). Se acepta que Fr es igual a 0.57.

Se admite una relacion de Poisson en el concreto v, igual a 0.15 y una resistencia a la compresion simple .
igual a 450 kg/cm?’. El radio exterior del revestimiento a es igual a 5m y su espesor e es igual a 40cm. Se
propone utilizar la siguiente ecuacion para obtener el modulo eléstico del concreto E., en kPa:

E. =100 x12000-/f' ¢ (5.2.3)

En la tabla 5.2.3a, se presentan las etapas de analisis. En la tabla 5.2.3b, se muestran las propiedades de los
revestimientos.
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Tabla 5.2.3a. Etapas del anélisis

Etapa Tipo de anédlisis Descripcién
Plastico: no drenado (con medicion del exceso de presion . . - L
1 de poro) Excavacion y colocacion del revestimiento primario
s Hasta que se disipe por completo el exceso de presion de poro
2 Consolidacion (U=100%)
) o ) Colocacion del revestimiento definitivo
3 Plastico: no drenado (con medicion del exceso de presion
de poro)
Abatimiento piezométrico total (consolidacion regional)
s Hasta que se disipe por completo el exceso de presion de poro
4 Consolidacion (U=100%)
Tabla 5.2.3b. Propiedades de los revestimientos
Etapa Revestimiento Tipo de elemento em f. kglem® E kPa v a Fr
ly2 Primario Placa 0.4 45 0.2 1.00
- 29.7E06 0.15
3y4 Definitivo Elemento de volumen 0.2 45 1.0 0.57

En la tabla anterior: e es el espesor del revestimiento, f’; es la resistencia a la compresion simple del concreto,
E y v son los parametros elasticos del concreto, « es el pardmetro de reduccion de la rigidez a la flexion del
anillo de dovelas y Fr es el factor de reduccion del modulo de elasticidad del concreto por flujo plastico.

5.2.3.1. Parametros para las etapas de analisis 1 y 2.

En estas etapas, por el orden de magnitud de la permeabilidad de la serie arcillosa donde se encuentra
embebido el tanel (k = 8.6x10-6 m/s), las condiciones de drenaje son no drenadas, el tipo de analisis sera en
esfuerzos totales y los pardmetros a utilizar serdn no drenados; por lo tanto, se considera una relacion de
Poisson v, igual a 0.49 y el &ngulo de friccion interna no drenado del terreno ¢, es igual a 0°, en todos los
estratos.

Los parametros no drenados E, y c,, a partir de los parametros drenados de la tabla 5a, se obtienen a partir de
las siguientes expresiones:

De la teoria de la elasticidad:

RN (5.2.3.1a)
1+
Del circulo de Mohr:
ol +ol,
C, = % -Sing’ +C-Ccos¢’ (5.2.3.1b)

Para el estrato arcilloso no aplica la relacion 5.2.3.1a, por lo que se acepta un modulo no drenado de 4000kPa
el cudl es representativo de las arcillas lacustres de la cuenca hidroldgica de la Ciudad de México.

5.2.3.2. Parametros para las etapas de analisis 3y 4

Para los andlisis a largo plazo, se consideran las propiedades y parametros efectivos del terreno, mostrados en
la tabla 5.2a.
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5.2.4. Modelado numérico

5.2.4.1. Anadlisis en esfuerzos totales

En la figura 5.2.4.1a, se muestra la malla de elementos finitos empleada en el modelo numeérico. Se efectud
un refinado de la malla alrededor del tanel. La frontera lateral se coloc6 a una distancia de 50m, suficiente
para no afectar los resultados. La frontera inferior se restringio en ambos sentidos. El revestimiento primario
se modelo con elementos tipo placa y el secundario con elementos de volumen.
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Figura 5.2.4.1a. Malla de elementos finitos

En las figuras 5.2.4.1b y 5.2.4.1c, se presentan campos de esfuerzos verticales y horizontales,
respectivamente, para el estado inicial de esfuerzos y para E2. Se utiliza el modelo Mohr-Coulomb (MC).
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Figura 5.2.4.1b. Campos de esfuerzos verticales, iniciales y para E2. Utilizando MC.
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Figura 5.2.4.1c. Campos de esfuerzos horizontales, iniciales y para E2, utilizando MC.

En la gréfica de la figura 5.2.4.1d, se presentan las distribuciones de esfuerzos radiales totales en la interfaz
terreno-revestimiento para E2, obtenidas a partir de la solucion analitica SA-C4 y el MEF con el modelo MC.
Representan los esfuerzos a los que esta sometido el revestimiento primario al final de su etapa constructiva.

— — Interfaz

— Iniciales

—— Esfrad_MEF_MC

—— Esfrad_SA-C4

Figura 5.2.4.1d. Distribuciones de esfuerzos radiales en la interfaz terreno-revestimiento, para E2, a
partir de la solucion SA-C4 y el MEF.

La diferencia entre las distribuciones de esfuerzos radiales de la grafica de la figura 5.2.4.1d, radica en los
valores puntuales propuestos en la solucion SA-C4.
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5.2.4.2. Analisis en esfuerzos efectivos

En las gréaficas de la figura 5.2.4.2a, se muestran las distribuciones de esfuerzos radiales en la interfaz
terreno-revestimiento, para las etapas E2, E4 y para una nueva etapa que representa el incremento de
esfuerzos de la etapa 2 a la etapa 4 (E4-E2), a partir del MEF y utilizando los modelos MC y Soft Soil (SS).
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Figura 5.2.4.2a. Distribuciones de esfuerzos radiales en la interfaz terreno-revestimiento para E2, E4 y
E4-E2, respectivamente.

En las graficas de la figura 5.2.4.2 se tiene que: las escalas en los ejes son en metros (m) y cada metro
corresponde a 100kPa; la curva negra representa la interfaz terreno-revestimiento; las curvas de colores
representan las distribuciones de esfuerzos radiales en la interfaz terreno-revestimiento.

En la gréafica E4-E2 se observa la descarga horizontal debida a la consolidacion del terreno por abatimiento
total de las presiones de poro, a partir de los modelos constitutivos utilizados. Esta descarga es de 50kPa,
aproximadamente. Con ambos modelos, se observa un incremento de esfuerzos radiales en la zona de la clave
del tunel. Sélo con el modelo MC, se presentan incrementos de esfuerzos radiales en la zona de la cubeta.

5.2.5. Presiones requeridas y estrategia de mantenimiento a base de inyecciones para la
correccion de deformaciones en el revestimiento del tlnel

Los incrementos de esfuerzos radiales que acttan sobre el revestimiento del tanel, debidos a la consolidacién
del terreno, lo someten a un importante desviador de esfuerzos (Rodriguez, et al. 2012), que obliga a disefiar
revestimientos definitivos muy robustos. La presion de inyeccion requerida para minimizar el efecto del
proceso de consolidacion sobre el tinel, tendria que ser igual al valor de la descarga horizontal.

Con el modelo constitutivo MC, la presion de inyeccion en la zona de los hastiales, correspondiente a un
abatimiento total, seria p;, = 50kPa aproximadamente. Se ha observado que la tendencia de la descarga de
presion horizontal, debida al proceso de consolidacion, es practicamente lineal (Rodriguez et al., 2012 y
Pérez y Auvinet, 2012b); por lo que se acepta que para un abatimiento del 50%, se tendria que aplicar pi =
25kPa, aproximadamente.
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A continuacion se utilizan las soluciones analiticas SA-C4 para analizar la etapa E2, una nueva etapa de
analisis 4 con abatimiento del 50% (E4A50) y para esta Ultima etapa pero aplicando una presion de inyeccion
pin=25kPa (E4PIH25). Se obtienen campos de esfuerzos radiales y tangenciales en el terreno, ademas de
distribuciones de esfuerzos tangenciales y cortantes al interior del revestimiento. Las unidades del codigo de
colores son en kPa y sobre los ejes son en metros.
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Figura 5.2.5a. Campos de esfuerzos radiales en el terreno, para las etapas de anélisis E2, E4AA50 y
E4PIH25, respectivamente.
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Figura 5.2.5b. Campos de esfuerzos tangenciales en el terreno, para las etapas de andlisis E2, E4A50 y
E4PIH25, respectivamente.
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Figura 5.2.5c.Distribuciones de esfuerzos tangenciales en el revestimiento definitivo del tunel, para las
etapas de andlisis E4AA50 y E4PIH25, respectivamente.
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Figura 5.2.5d. Distribuciones de esfuerzos cortantes en el revestimiento definitivo del tnel, para las
etapas de andlisis E4AA50 y E4PIH25, respectivamente.
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En las graficas correspondientes a la etapa E4A50 de las figuras 5.2.5a y 5.2.5b, se observa que el proceso de
consolidacion debido a un abatimiento del 50% de la presién de poro, genera una descarga radial en la zona
del hastial y una zona de tensiones debajo de la cubeta del tanel, respectivamente. En las graficas
correspondientes a la E4PIH25 de las mismas figuras, se observa que la presion de inyeccion horizontal,
pin=25kPa, restituye el estado de esfuerzos inicial, que en ambos casos corresponde a la etapa E2.

En la grafica correspondiente a la etapa E4AS50 de la figura 5.2.5c, se observa un alto nivel de esfuerzos
tangenciales tanto de tensién como de compresion sobre el revestimiento definitivo, que podria provocar
zonas de agrietamiento y/o aplastamiento. En la grafica correspondiente a la misma etapa pero de la figura
5.2.5d, se aprecian zonas de importantes concentraciones de esfuerzos cortantes en el revestimiento, lo que
podria provocar superficies de falla. En las graficas correspondientes a la E4PIH25 de las mismas figuras, se
observa que la presion de inyeccion horizontal, disminuye el nivel de esfuerzos sobre el revestimiento.

Se concluye que una presion de inyeccion aplicada en la zona de los hastiales puede revertir el efecto de la
consolidacion del terreno sobre el revestimiento definitivo del tdnel. Por lo tanto, si se determina el nivel de
desconfinamiento lateral que puede soportar el revestimiento, es posible determinar a qué nivel de
consolidacion del terreno se debe aplicar una medida de correccion para que la estabilidad del tinel no quede
en riesgo. En la figura 5.2.5e se presenta la distribucion de esfuerzos tangenciales en el interior del
revestimiento por un abatimiento del 10% y por el efecto de una p;;, de 5kPa en la zona del hastial.
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Figura 5.2.5e. Distribuciones de esfuerzos tangenciales en el revestimiento definitivo del tunel, para las
etapas de analisis E4A10 y E4PIH5, respectivamente.

En la figura 5.2.5e se observa que para el proceso de consolidacion por un abatimiento del 10%, el nivel de
esfuerzos tangenciales disminuye practicamente la mitad respecto al nivel de esfuerzos correspondiente al
abatimiento del 50%. Este nuevo nivel de esfuerzos podria llevar al revestimiento definitivo al limite de su
resistencia, tomando en cuenta su refuerzo estructural. La presion de inyeccion aplicada, nuevamente
disminuye notablemente el nivel de esfuerzos en el revestimiento.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

En este trabajo se revisaron aspectos relevantes de la mecanica del medio continuo y de la teoria de la
elasticidad utilizados por diversos autores para obtener soluciones analiticas para tineles circulares. Se
revisaron las soluciones analiticas de Kirsch (1898), Wood (1975), Einstein y Schwartz (1979), Alberro
(1983) y Bobet (2001), con las que es posible realizar analisis de interaccion terreno-revestimiento.

La solucidn de Kirsch no fue concebida para analizar tuneles; para utilizarla y estudiar la respuesta eléstica de
un medio semi-infinito afectado por la construccion de un tanel circular, es necesario tomar en cuenta lo
siguiente: la solucion extendida al caso bidimensional (Obert y Duval, 1967); una distribucion de esfuerzos
radiales uniforme p; en la interfaz terreno-revestimiento (Pérez y Auvinet 2012a); considerar que en cado
punto del medio las variables S, y S,, corresponden a los esfuerzos iniciales horizontal y vertical,
respectivamente, asociados al peso propio del terreno (Pérez y Auvinet, 2012a); plantear las relaciones
esfuerzo-deformacion de la Ley de Hooke tomando en cuenta la condicién de deformacion plana y en base a
los incrementos de esfuerzos, obtener ecuaciones para calcular desplazamientos (Pérez y Auvinet 2012a).

De esta manera es posible simular la interaccion terreno-revestimiento, cuando sea valido considerar
despreciables tanto los esfuerzos cortantes como la variacion de los esfuerzos radiales en la interfaz terreno-
revestimiento. También es posible analizar el efecto sobre el terreno, de una presion de inyeccién uniforme
aplicada dentro del espacio anular que existe entre el terreno y el revestimiento, cuando se construye un tunel
con maquina tuneladora. Por lo tanto, esta solucion puede ser util para definir estrategias de inyeccion
durante la construccién del tanel, con la finalidad de prevenir deformaciones excesivas de un revestimiento
sometido a un eventual proceso de consolidacion del terreno. En estos analisis es necesario implementar
criterios de falla y/o de fractura, para determinar a qué niveles de presion interna, se presentan zonas de
plastificacion o de fracturamiento hidraulico.

Los factores de influencia de esta solucidn son exclusivamente geométricos. No dependen de los parametros
de rigidez del material. Los resultados obtenidos Gnicamente son validos en la cercania del tinel ya que no se
consideran los efectos de superficie y de una frontera inferior donde se restringen los desplazamientos.

Las soluciones de Muir Wood pueden utilizarse cuando se acepte que el estado de esfuerzos sobre el
revestimiento le genera un modo de deformacion eliptico. Este modo de deformacién puede presentarse en
revestimientos que se consideren rigidos. Un modo de deformacion superior se atribuye a revestimientos
flexibles. La suposicion del modo de deformacion eliptico de un tanel obliga a que los resultados de estas
soluciones sélo sean aproximadamente validos en la cercania del tanel.

Las ecuaciones de esta solucion para calcular esfuerzos radiales y tangenciales, que consideran la condicion
de esfuerzos cortantes nulos en la interfaz terreno revestimiento, son iguales cuando r = r,. Esto se debe a los
elementos de la funcion potencial utilizados en la deduccidon de estas ecuaciones y a la condicion de frontera
mencionada. Para corregir esta situacion es necesario proponer otros elementos de la funcién potencial que
cumplan con las condiciones de frontera del problema. Los esfuerzos radiales y tangenciales s6lo pueden ser
iguales si, en el proceso de deduccion de la solucién, se trabaja la Ley de Hooke bajo la condicion de
deformacion plana, si se considera que el revestimiento es incompresible (g,=0) y si so6lo se llevan a cabo
analisis donde no se consideren cambios de volumen en el medio (anélisis a corto plazo: v=0.5).

La solucion considera la Ley de Hooke bajo la condicion de deformacion plana, pero no considera al
revestimiento incompresible, ya que afirma que se permite deformacidén simétrica (compresion axial).

Ademas, no se especifica que la solucién debe ser utilizada solo en medios donde no se consideren cambios
de volumen. Por lo tanto, los resultados en cuanto a esfuerzos radiales y tangenciales no deberian ser iguales.
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Las ecuaciones para calcular esfuerzos radiales y tangenciales que consideran la condicién de esfuerzos
cortantes diferentes de cero, en la interfaz terreno revestimiento, no son iguales. En la deduccion de esta
solucion se utilizan los mismos elementos de la funcion potencial de esfuerzos que se utilizan en la solucion
anterior; sin embargo, la nueva condicion de frontera permite que matematicamente, las componentes de
esfuerzos radial y tangencial, no sean iguales.

Para revisar el criterio correspondiente al deslizamiento relativo de esta solucion, se plantea la condicién de
revestimiento inextensible, por lo que los incrementos de esfuerzos radiales y tangenciales deberian ser
iguales para valores de la relacion de Poisson de 0.5. Sin embargo, esta condicion no se utiliza para
determinar el valor de la Unica constante que interviene en las ecuaciones; por lo tanto, los esfuerzos radiales
y tangenciales no son iguales y esta solucion si considera compresion axial del revestimiento.

En la solucion de Einstein y Schwartz se acepta que el estado inicial de esfuerzos en el medio corresponde a
los esfuerzos vertical y horizontal por peso propio del terreno, al centro del tdnel. Esto significa que en
cualquier punto del medio el estado de esfuerzos inicial es el mismo. Esta suposicion es valida para taneles
profundos y/o de diametro pequefio, donde pueda aceptarse que el esfuerzo en la clave es practicamente igual
al esfuerzo en la cubeta del tunel. El aceptar que estos esfuerzos son iguales y cuando la relacion de esfuerzos
K es menor que uno, nos conduce a una distribucion de esfuerzos inicial sobre el revestimiento similar a la
considerada por Muir Wood (eliptica). Cuando K=1, los esfuerzos en la interfaz terreno-revestimiento son
uniformes como en la solucion de Kirsch modificada.

Para considerar una distribucion de esfuerzos mas realista, se propuso que en cada punto sobre dicha interfaz,
el esfuerzo vertical inicial P corresponda al esfuerzo inicial vertical asociado al peso propio del terreno en ese
mismo punto. Esta suposicion permite una mayor aproximacion de los esfuerzos calculados y que esta
solucion pueda ser utilizada incluso en tineles menos profundos.

Los parametros de rigidez relativa C* y F*, provienen de la expresion correspondiente a las deformaciones
tangenciales bajo la condicion de deformacion plana. En esta solucion no se explica porque no intervienen las
deformaciones radiales en los pardmetros de rigidez relativa. Se piensa que estos parametros deberian tomar
en cuenta tanto las deformaciones tangenciales como las deformaciones radiales, ya que ambas provocan
flexion y compresion al revestimiento.

Con la solucion de Alberro se obtienen distribuciones de esfuerzos radiales y cortantes no uniformes sobre la
interfaz terreno-revestimiento. Los analisis no estan condicionados a un determinado modo de deformacion
del tanel. Aunque parte del concepto de esfuerzos iniciales alejados del tanel, dichos esfuerzos no estan
restringidos a un valor determinado. Para obtener aproximadamente los campos de esfuerzos se propone que
en cada punto del medio los valores S; y S,, corresponden a los esfuerzos iniciales horizontal y vertical,
respectivamente, asociados al peso propio del terreno.

En el proceso de deduccion de esta solucion, para obtener las constantes involucradas, se establece la
condicion de esfuerzo plano. Sin embargo, esta condicién no es adecuada en los analisis de secciones
transversales de taneles ya que considera que los esfuerzos en la direccion longitudinal al tinel son nulos.
Los resultados de un andlisis comparativo entre las condiciones de estados planos de esfuerzos y de
deformaciones considerando un revestimiento incompresible, indican que la solucién no debe aplicarse en
analisis donde la relacion de Poisson v sea igual a 0.5, ya que se estaria subestimando el esfuerzo tangencial
en un 50%.

La solucidn es aproximada para valores pequefios de la relacion de Poisson (v—0). Un valor de la relacion de
Poisson igual a 0.15, representa una relacién entre esfuerzos radiales y tangenciales de aproximadamente 0.18
para la condicion de deformacion plana, mientras que para esfuerzo plano esta relacion es de 0.15. Lo
anterior significa que utilizando la solucién de Alberro, se comete un error del 15% con este valor de v. Este
error podria ser aceptable en andlisis preliminares.
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Como en el caso de la solucion de Einstein y Schwartz, la solucion de Bobet utiliza los pardmetros de rigidez
relativa. Estos parametros consideran la descarga correspondiente a la excavacion del tunel. Ademas permiten
tomar en cuenta las deformaciones del revestimiento por flexion y compresion; sin embargo, esta solucion
considera que los esfuerzos cortantes en la interfaz terreno-revestimiento son iguales a cero y cuando se
calculan los esfuerzos cortantes en dicho lugar geométrico, los esfuerzos cortantes no son nulos. Este
resultado limita el uso de esta solucion ya que no cumple cabalmente con una de sus condiciones de frontera.

Se propusieron nuevas soluciones analiticas para calcular campos de esfuerzos y de desplazamientos, tanto en
el terreno circundante a un tanel como en el interior de su revestimiento. Las nuevas soluciones se obtuvieron
desacoplando el problema e imponiendo, como condiciones de frontera en la interfaz terreno-revestimiento,
polinomios de cuarto grado que representan distribuciones de esfuerzos radiales y cortantes. Dichas
distribuciones corresponden a valores de esfuerzos radiales puntuales de interés, en la interfaz terreno-
revestimiento. Con los valores propuestos es posible realizar andlisis paramétricos. Estos valores pueden
representar condiciones criticas que pueden presentarse en la vida Util del tunel y de esta manera, modelar su
comportamiento e interaccion con el terreno.

También es posible utilizar resultados de mediciones de campo obtenidas con instrumentos instalados en la
interfaz terreno-revestimiento (celdas de presion), en el revestimiento primario del tinel (deformimetros de
acero o concreto) y/o en el terreno cercano al revestimiento (extensometros de barra, inclinémetros, celdas de
carga, etc.). El objetivo es utilizar estas mediciones en las nuevas soluciones analiticas para obtener el
comportamiento del tunel ante solicitaciones que impone el terreno al revestimiento durante su vida util.

A diferencia de las soluciones analiticas existentes, las componentes de esfuerzos de las nuevas soluciones
analiticas son independientes de los parametros de rigidez del terreno (modulo de Young, E y relacion de
Poisson, v). Lo anterior se debe al uso de funciones potenciales de esfuerzos y a que se logra establecer, en
ambos casos, condiciones de frontera en términos de esfuerzos; por lo tanto, los factores de influencia de las
soluciones solo dependen de factores geométricos, de los esfuerzos iniciales en el medio y los propuestos o
medidos en la interfaz terreno-revestimiento. Solo las componentes de desplazamientos dependen de los
pardmetros de rigidez, ya que para obtener sus correspondientes ecuaciones, fue necesario establecer
relaciones esfuerzo-deformacion (Ley de Hooke), bajo la condicion de deformacién plana.

Con las nuevas soluciones analiticas es posible estudiar la interaccion terreno-revestimiento bajo la condicion
de esfuerzos cortantes nulos en la interfaz terreno-revestimiento. Bajo esta condicion es posible modelar el
efecto tanto en el terreno como en el revestimiento, de elevar la presion de inyeccion en el espacio anular, de
manera uniforme o no uniforme, con la finalidad de minimizar el efecto de un eventual proceso de
consolidacion sobre el revestimiento. Es posible proponer estrategias de inyeccién durante la construccion.

También es posible estudiar la interaccion terreno-revestimiento bajo la condicién de esfuerzos cortantes
diferentes de cero, en la interfaz terreno-revestimiento. Cuando el tinel ya esta construido es posible definir
estrategias de inyeccion en zonas cercanas al revestimiento donde sea necesario controlar o corregir
deformaciones excesivas.

Para obtener aproximadamente los campos de esfuerzos y desplazamientos, se propuso considerar que en
cado punto del medio los valores S, y S, corresponden a los esfuerzos iniciales horizontal y vertical,
respectivamente, asociados al peso propio del medio. Si la superficie libre se encuentra suficientemente
alejada, esta suposicion garantiza que los esfuerzos calculados son correctos en la cercania inmediata de la
excavacion y, al mismo tiempo, en puntos alejados horizontalmente de la misma.

Las nuevas soluciones analiticas se aplicaron a dos casos. El primero corresponde a un tunel profundo y se
analiz6 con todas las soluciones analiticas disponibles. Los analisis se realizaron bajo dos condiciones de

frontera en la interfaz terreno-revestimiento: esfuerzos cortantes nulos y esfuerzos cortantes diferentes de
cero. Los resultados sirvieron para comparar las soluciones analiticas existentes y para validar las nuevas.
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El segundo caso corresponde a un tunel construido en la Ciudad de México que se analiz6 con las nuevas
soluciones analiticas. Los andlisis se realizaron bajo la condicién de esfuerzos cortantes diferentes de cero en
la interfaz terreno-revestimiento y con el método de elementos finitos. En este caso se evalud la utilidad de
una presion de inyeccion local para controlar las deformaciones que un terreno, en proceso de consolidacion,
induce en el revestimiento de un tunel.

A partir del método numérico y los modelos constitutivos Mohr-Coulomb y Soft Soil, se obtuvieron
distribuciones de esfuerzos radiales en la interfaz terreno-revestimiento debidas a un proceso de
consolidacion con la presion de poro totalmente abatida. La distribucion de esfuerzos a partir del modelo
constitutivo Mohr-Coulomb represento las condiciones mas desfavorables.

El incremento de esfuerzos para un abatimiento total de la presion de poro debido a la consolidacién del
terreno, respecto al final de la etapa de construccién del tinel cuando se ha disipado el exceso de presion de
poro, es utilizado en el disefio del revestimiento secundario. Este incremento de esfuerzos permite obtener la
descarga horizontal de esfuerzos totales que sufre el revestimiento secundario. Se acepta que la presion de
inyeccion que podria ayudar a revertir el efecto de la consolidacidn sobre el revestimiento secundario, debe
ser del mismo orden de la descarga de esfuerzos horizontales totales, que se presenta en la zona de los
hastiales. Para el abatimiento total, se determiné una presion de inyeccion p; ,=50kPa.

La descarga de esfuerzos totales por consolidacion del terreno al nivel de los hastiales, tiene un
comportamiento lineal, lo que permite proponer valores de una presion de inyeccion horizontal p;, para un
cierto porcentaje de abatimiento. A partir de las nuevas soluciones analiticas se analizé el efecto de una
presion de inyeccion en la zona de los hastiales p;,=25kPa, para una consolidacion correspondiente a un
abatimiento del 50%. En los resultados se observé que la presion de inyeccion ayuda a revertir el efecto de la
consolidacion sobre el terreno y el revestimiento. Las nuevas soluciones analiticas permiten obtener
distribuciones de esfuerzos radiales, tangenciales y cortantes al interior del revestimiento y con ello estudiar
las posibles zonas de falla y/o agrietamiento en el mismo. Para el caso en estudio, un proceso de
consolidacion correspondiente a un abatimiento del 50%, pondria en riesgo la estabilidad del tanel.

Se analizé el efecto de un proceso de consolidacion sobre el revestimiento, correspondiente a un abatimiento
del 10% de la presion de poro. La presion de inyeccion en la zona de los hastiales a partir de estos analisis se
determind que tenia que ser de 5kPa. El estado de esfuerzos sobre el revestimiento debido a este abatimiento
de la presidn de poro, se considera aceptable para no poner en riesgo la estabilidad del tanel. Este resultado
debe corroborarse con mediciones de campo.

Se debe determinar constantemente la distribucion de esfuerzos en la interfaz terreno-revestimiento y tomar
como referencia la distribucion de esfuerzos al final de la construccion del tdnel, con la finalidad de obtener
los incrementos de esfuerzos por consolidacion del terreno. Es indispensable la determinacion del NAF vy las
distribuciones piezométricas del terreno, para determinar los abatimientos in situ.

Los disefios pueden ser menos conservadores si se definen estrategias claras de mantenimiento de los tineles
que incluyen la realizacion de inyecciones en el suelo circundante orientadas a volver a crear un estado de
presiones menos critico para el revestimiento. Esta estrategia busca compensar el desconfinamiento lateral
que afecta a los tuneles, sin exceder las presiones que pueden generar movimientos en la superficie o
fracturamiento del suelo. Las intervenciones también podrian tener lugar cuando las convergencias rebasen
ciertos umbrales criticos, apoyandose en las mediciones de campo.

Los resultados obtenidos son de gran utilidad para la definicion de una politica de mantenimiento o de
correcciones en caso de comportamiento inadecuado para tineles existentes. Las nuevas soluciones pueden
ser de utilidad tanto en el analisis y disefio de tuneles circulares como en su comportamiento durante su vida
atil.
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ANEXO A. SOLUCION ANALITICA PARA LA DETERMINACION DEL CAMPO DE
ESFUERZOS ALREDEDOR DE UNA EXCAVACION CIRCULAR CON PRESION
INTERNA UNIFORME (PEREZ Y AUVINET, 2012a)

Condiciones iniciales:

a) El medio es infinito
b) En el medio, antes de la excavacion, existen esfuerzos verticales y horizontales principales.
Condiciones finales:
a) En la pared de la excavacion podran existir esfuerzos radiales, asociados a una presion interna
uniforme

b) Cuando la distancia del centro del orificio a un punto de interés sea mucho mayor que el radio
del mismo orificio, los esfuerzos en dicho punto seran iguales a los esfuerzos iniciales en el
medio.

Las consideraciones anteriores se ilustran con la figura Al.

Sy -

LVV"

yi

‘AAAA

S, d

Figura Al. Influencia de un orificio en un medio elastico, sobre el estado de esfuerzos en un
punto del medio a una distancia r del origen.

donde: S,y S, son los esfuerzos principales, horizontales y verticales respectivamente, que existen en el
medio antes de la excavacion; ay, o, Y 7,4, SON las componentes de esfuerzo radial, tangencial y cortante,
respectivamente, después de la excavacion; a es el radio de la excavacion; r es la distancia del centro
de la excavacion a un punto de interés; ¢ es el angulo polar, medido del eje x hacia el eje y; p; es la
presion al interior de la excavacion.

De las condiciones anteriores se desprenden las siguientes condiciones de frontera:

S,+S, S,-S,
Cuando r — oo: o, = 5 + 5 c0s 26 (Al)
S,—9S,
T, =— 5 sen20 (A2)
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Parar=a: o, =P (A3)

7,,=0 (A4)

Para resolver este problema, se propone una funcién potencial de esfuerzos ¢, con algunas
componentes de la funcion potencial general obtenida por Airy (Timoshenko y Goodier, 1970):

¢ = Alogr + Br? +(Cr2 +Dr?+ E)cosze (A5)

donde A, B, C, D y E son constantes que se plantean con la finalidad de satisfacer las condiciones de
frontera.

Se sustituye la funcion de esfuerzos ¢ (ecuacién A5), en las siguientes ecuaciones para determinar las
componentes de esfuerzos en coordenadas polares

2
o, =199, 100 _A 5B 2Cc0s20-62 cos20-4 = cos20 (A6)
ror r°oo r r r
2
o, =‘2r‘f=—r/§+23+2c 00320+6500320 (A7)

2
109 109 _ 2[0 3D —Ezjsenze (A8)
r r

Se igualan las expresiones A6 y A8 con las condiciones de frontera cuando r—oo y para r=a
(ecuaciones Al, A2, A3y A4).

S, +S SX—S

Cuando r — oo: 2B —2C cos 260 = X > y + > y cos 26 (A9)
SX -S
2Csen20 = —2ysen0 (AL0)
SX + Sy
Por lo tanto: 2B = — (Al11)
S,-S
c-- X Y (A12)
2
S,+S S,-S
Parar=a: >+ X y + X y c0520—634c0520—4£2c0520: P; (A13)
a 2 2 a a
S_-S
X Y D E
- -6—-2—=0 Al4
2 r.4 r.2 ( )
SX + Sy
Por lo tanto: A=|p -, a’ (A15)
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D E X Yy
6— +4 =" 7 Al6
a’ a’ 2 (A16)
S-S
D E X Yy
6—+2—=——"" Al7
r.4 r.2 2 ( )
Resolviendo el sistema conformado por (A16) y (Al7) y se obtienen las constantes D y E.
S-S
D="_Ya? (A18)
2
S,-S
E=- X4 La’ (A19)

Se sustituyen los valores de los parametros A, B, C, D y E en las expresiones para las componentes de
esfuerzos (A6, A7 y A8) y se reordenan los términos, para llegar a la forma final de la expresion como
se muestra a continuacion:

2 2

S +S 2y S -S 4
o, = V[l—a j+ X y[1+3a4—4azjc0320+pia2
2 r r

2

2 r r
S +S a?) S,-S a’ a’
=X Y14 X Y11+3=|cos20-p, — A20
% 2 ( rzj 2 ( r“j Pi r? (A20)
5, -S ¢ 2g?
Tg=—— V{l—si +2a2 jsenZH
2 r r

Las ecuaciones Al y A2, representan los esfuerzos radiales y cortantes iniciales. Si sustraemos estas
ecuaciones de las correspondientes al conjunto de ecuaciones A20, obtenemos los incrementos de
esfuerzos inducidos por la excavacion del tanel.

S, +S,(a?) S,-S,(.a*  a? ?
Ao, =—— V[aj+ X y[3a4—4azjc0320+ pia—2
r r

2 r 2 r
S,+S, (a2 S,-S a’ a’
AO'H= 2 y(rzj_2y£3r4jcosze_pir2 (A21)
S, -S 4 2
At,,=——" Si — 2a2 sen20
2 r r

Para obtener las expresiones que definen los desplazamientos radiales y circunferenciales, es necesario
establecer la ley de Hooke bajo la condicion de deformacion plana

ou 1 [(l—VZ)AO_r —v(l+V)AO_.9]

a E
u lav_i 2 _
L2 (1-v? Ao, —v+v)Ac, | (A22)

1ou ov v _2(1-v)
77+7_7:7Tr9
rog or r E
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Sustituyendo en las ecuaciones (A22) los incrementos de esfuerzos (A21), se obtiene:
ou 1-v?| (S+S,) a’ S,—S, 3" 4a’ a’
—= - — |+ o , |C0S20+ p; —
or E 2 r 2 r r
S +S S,-S, 2
_vlLev)|(S.*S, a—z cosZé’—pia—2
E 2 r r
4 2
(?’a:j c0s 260 — p, ?2} (A23)
3a* 4a’ a’
( TR jcosze+ pirz}

(S —S. Y334 242
low, ov v_ 20 V)( 2 yjfa 2a Jsinze

roo or r E

Realizando las integrales correspondientes, se obtienen los desplazamientos radiales, u y
circunferenciales, v:

. 2|S_+S, .2 S -S 2 4 2
u:1 Y Xoya [ X ¥i,a 8 cosZ@—p.a—
E 2 r 2 ro .3 Ir
S +S__.2 S-S _4 2
V(1+V) x a——ua—cos 20 — p. a (A24)
E 2 r 2 3 Ir

—y? S —S 2 S, —S a’
v=1 v —+2a— sen20 | — (1+V) ——2— sen20
E 2 r? r E 2 r?

ANEXO B. CONSIDERACION DE REVESTIMIENTO INCOMPRESIBLE BAJO LAS
CONDICIONES DE ESFUERZO PLANO Y DEFORMACION PLANA

La ley de Hooke bajo la condicion de esfuerzo plano y en coordenadas polares, es la siguiente:

& = é(o-r _Vo-é)) (Bl)

& zl(a -vo ) (B2)
0 E 0 r

g = —é(ar +09) (B3)

La condicion de revestimiento incompresible significa que las deformaciones tangenciales son nulas;
por lo tanto, de la ecuacion B2 tenemos:

0, =V0, (B4)

De la ecuacion B4 tenemos que la relacion entre esfuerzos tangenciales y radiales es:
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(BS)

La ley de Hooke bajo la condicion de deformacion plana y en coordenadas polares, es la siguiente:

& = é[(l_vz )ar _V(l+ V)ae]
RETRC—

Aplicando la condicion de revestimiento incompresible en la ecuacion B7, tenemos:

Y
1-v

Entonces, la relacion entre esfuerzos tangenciales y radiales es:

o, o,

o v
_Y
Kop =

o, 1-v

(B6)

(B7)

(B8)

(B9)

A continuacién se obtienen intervalos de las relaciones de esfuerzos (ecuaciones B5 y B9),

correspondientes al siguiente rango de valores de la relacion de Poisson:

ve[0-05]

(B10)

En este trabajo se acepta que la condicion de deformacion plana representa adecuadamente los analisis
de una seccion transversal de un tanel. Se calcula el error que se comete al utilizar la condicion de

esfuerzo plano, como condicion de andlisis de secciones de este tipo de estructuras.

Tabla B1. Intervalos de las relaciones de esfuerzos para las condiciones de esfuerzo plano y

deformacion plana

v Kep K e error, %
0.00 0.00 0.00 0
0.05 0.05 0.05 5
0.10 0.10 0.11 10
0.15 0.15 0.18 15
0.20 0.20 0.25 20
0.25 0.25 0.33 25
0.30 0.30 0.43 30
0.35 0.35 0.54 35
0.40 0.40 0.67 40
0.45 0.45 0.82 45
0.50 0.50 1.00 50

ANEXO C. SOLUCION ANALITICA PARA TUNELES CIRCULARES (PEREZ Y

AUVINET, 2012c)

La distribucion de esfuerzos radiales en la interfaz terreno-revestimiento de un tanel depende de
variables como: pardmetros de resistencia y rigidez del material, didmetro y profundidad de la
excavacion, estado de esfuerzos inicial en el terreno y, a largo plazo, de procesos de consolidacion y/o
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creep. En el presente trabajo se sugiere representar dicha distribucion con el siguiente polinomio de
cuarto grado:

f, = Nsen*d + Osen* + Psen?6 + Qsend + R (C1)

donde: f, representa la distribucion de esfuerzos radiales en la interfaz terreno-revestimiento; N, O, P,
Q vy R son constantes del polinomio, por el momento desconocidas.

La condicion de frontera representada por la ecuacién C1, no se adapta a la forma de la funcion
potencial de esfuerzos (ecuacion 2.8a). Es posible cambiar la forma de la ecuacion C1, utilizando las
siguientes identidades trigopnométricas:

sen’0 — 1-cos26
: (©2)
sen®0 = > sen0 — ~ sen3g
4 4
A partir de las ecuaciones C1 y C2, se llega a la siguiente forma del polinomio:
f, = f, cos40 + f;sen30 + f, cos20 + f;send + f, (C3)

donde fy, f3, f5, f; y fo, son las nuevas constantes atin desconocidas.

La ecuacion C3, representa la misma distribucion de esfuerzos que C1, pero con la forma de la
ecuacion 2.8a. De esta manera resulta mas facil proponer una funcion potencial que satisfaga las
condiciones de frontera.

Para resolver esta ecuacion se proponen valores de esfuerzos radiales en puntos de interés o en puntos
correspondientes a la ubicacion de instrumentos instalados, sobre la interfaz terreno-revestimiento. La
figura C1, muestra una posible ubicacion de instrumentos de medicién (celdas de presion), instalados
en el perimetro exterior del revestimiento primario (lugar geométrico de la interfaz terreno-
revestimiento).

TERRENO

ESPACIO
ANULAR.
ZONA DE
INYECCION

REVESTIMIENTO
PRIMARIO

CELDAS DE
PRESION

PRESION
UNIFORME
ONO
UNIFORME

Figura C1. Celdas de presion sobre el revestimiento primario y espacio anular.
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Los valores del angulo polar : 90°, 45°, Q°, -45° y -90°, corresponden a la ubicacién de las celdas de
presion mostradas en la figura C1. Estos valores se sustituyen uno por uno en la ecuacion C3. De esta
manera se establece la ecuacion matricial C4. Para cada valor de & corresponde un valor de esfuerzo

radial fo.

1 -1 1 1 1 W

-1 Q 0 Q 1 _fJ —f9=9oow
2 2 fs fosm

1 0 1 0 1 fz = f9=00 (C4)
ﬁ ﬁ f) foe e

R R S R I

1 1 -1 -1 1 J

Resolviendo el sistema de ecuaciones C4, se obtienen las constantes fy, fs, fp, f1 y fo:
1

fo= g (T + T )+ i(foo e~ fue)

f, = i(fgoo )+ f(f%o f)

f, =; fo — i(fgoo + f g ) (C5)
f —i(fgoo Fop)t f(fw f )

fy =;(f900 + f900)+i(f00 + e + F e )

donde fog, fis, foo, fuse Y foe, SON valores puntuales de incrementos de esfuerzos radiales sobre el
perimetro externo del revestimiento primario y en los &ngulos indicados por los subindices.

Se sugiere un segundo polinomio para representar la distribucion de esfuerzos cortantes en la interfaz
terreno-revestimiento.

g, =9,sendd + g, cos30 + g,sen26 + g, cosf (C6)

donde gy representa la distribucion de esfuerzos cortantes en la interfaz terreno-revestimiento; g, gs,
g2 Y g: son constantes del polinomio, por el momento desconocidas.

Para determinar las constantes anteriores, es necesario resolver un sistema de ecuaciones como en el
caso de f,. Por simetria los esfuerzos cortantes en #=90°, 0° y -90°, son iguales a cero; entonces, para
valores de ¢ igual a 45° y -45°, se tiene:

2 1 2
9 27(9450 +9.45 )9, 25(9450 ~0 45 ): 03 :_7(9450 +94s) (C7)

No es comun medir esfuerzos cortantes en la interfaz terreno-revestimiento, por lo que en este trabajo
se proponen relaciones entre los esfuerzos cortantes y las constantes del polinomio f,. Una distribucion
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de esfuerzos cortantes en la interfaz terreno-revestimiento del tnel puede obtenerse por derivacion a
partir de la ecuacion C3.

_ Ty

99 ==4 = f,sen(46)— f,cos(30)+ f,sen(26)— f, cos(9) (C8)

Con las ecuaciones C6, C7 y C8, se establecen relaciones entre los esfuerzos cortantes y las constantes
del polinomio f,, las cuales son:

9,=f,
Qe = —V2F + F, =745 9 g5 = _\/Efz — =7 4 (C9)
9o =0=1¢; Joor = G900 =0 =7 .0

De esta manera se pueden calcular los esfuerzos cortantes s Y 745, @ partir de valores de esfuerzos
radiales medidos o propuestos, en la interfaz terreno revestimiento.

La representacion en coordenadas polares del estado inicial de esfuerzos es la siguiente:

S +S, S,-S,
o, = + c0s20 (C10)
2 2
S,+S, S,-5S,
o, = - c0s20 (C11)
2 2
- :—%sin 20 (C12)

donde S, y S, son los esfuerzos principales iniciales, horizontales y verticales, respectivamente; es
decir, representan el estado inicial de esfuerzos en coordenadas cartesianas, en el medio antes de la
excavacion.

Se acepta que cuando el tunel ha sido construido, el estado inicial de esfuerzos en el medio se
encuentra suficientemente alejado del tunel; por lo tanto, las ecuaciones C10, C11 y C12, representan
la condicidn de frontera cuando r—co.

La funcion potencial de esfuerzos utilizada para obtener la solucién, se forma con los siguientes
elementos de la funcion potencial general de esfuerzos de Airy (ecuacién 2.8a):
¢ =(Ar? +Br*)cos46 + (Cr = + Dr* ken36 + (Er? + F + Gr ? )cos 20

(C13)
+ Hr[0cos O +Inrsend]+ Ir *sen® + JInr + Lr?

La forma y cantidad de constantes involucradas en cada término permiten satisfacer las condiciones de
frontera del problema. La solucion se obtiene por derivacion de la ecuacién C13, a partir de las
siguientes ecuaciones:
10p 107
_1dp 10%

%= o T op = —2(9Ar™ +10Br° )cos(46)—2(6Cr ° +5Dr 2 Jsen(30)

(C14)
—2(E +2Fr +3Gr*)cos(26)— (Hr* + 21r 2 Jsen(6)+ Jr 2 + 2L
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2
o, = er = 2(3Ar +10Br° )cos(46)+ 2(6Cr* + Dr = ken(30) C15)
+2(E +3Gr*)cos(26)+ (Hr* +21r = ken(6)— Ir 2 + 2L
10p 10%

_ _ -4 -6 -5 -3
0= T o oy 4(3Ar=* + 5Br = ken(40) + 6(2Cr * + Dr 2 )cos(30) 19
+2(E - Fr2 —36r * ken(20) - (Hr * — 21r *)cos(6)

Se igualan las expresiones C14 y C16 con las condiciones de frontera C10 y C12, cuando r—oo y con
las condiciones de frontera C3 y C6, cuando r=a. Resolviendo los sistemas de ecuaciones, se obtienen
las siguientes constantes involucradas de las ecuaciones C14, C15y C16:

1 1 1 1
A:_Ea4(f4_g4); B=2—0a6(2f4—394); C:ﬂa5(3f3+593); D:_Zag(f3+93)

1 1 1
E=—Z(SX—SY); F:EaZ(SX—Sy—f2+gz); G=—12a4[3(SX—Sy)—2f2+4gz]
H:—;a(fﬁgl); |=—iag(f1—91)i J:—;aZ(SX+Sy—2fO); L:i(SX+Sy)

Para obtener las expresiones que definen los desplazamientos radiales y circunferenciales, es necesario
establecer la ley de Hooke bajo la condicion de deformacion plana y tomar en cuenta los incrementos
de esfuerzos.

ajzl[(l_vz)Aar —V(1+V)AO'9]

or E
l:+:ll:aa;=é[(l—vz)A09 —v(l+v)Aar] (C17)

1ou ov v _2(1-v)
77+7_7:7Tr9
rog or r E

Realizando las integrales correspondientes, se obtienen los desplazamientos radiales u y
circunferenciales v, en el terreno circundante al tanel circular:

2|Ar=3(3 - 2v)+ 2Br° |cos(46) + [3Cr + Dr2(5 - 4v)ken(30)
u, = 1;‘} - {Z[Er —2Fr*(1-v)- Gr‘3]+ 12(s, - Sy)r}cos(ze) (C18)
- (H Inr—1Ir~2 )sen(@)—i[ZJr‘l +(s, + S, - aL)1- 2v)r]
4(Ar*3v +Br )sen(40)— [SSCr*4 ~Dr2(1- 4v)]cos(30)
v, = l;V + plEr—Frt@-2v)+6r3+12(s, - s, r sen(20) (C19)

—[H@+Inr)+ 1r2 Jeos(s)

Los esfuerzos que se desarrollan en la interfaz terreno-revestimiento, afectan de igual manera al terreno
y al revestimiento. Para el revestimiento, las condiciones de frontera cuando r=a son las que se
representan mediante las expresiones C3 y C6. Las condiciones de frontera para r=b (ecuacion C20),
son esfuerzos radiales y cortantes iguales a cero.
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o, =0; 7, =0 (C20)
La funcion potencial de esfuerzos que satisface las nuevas condiciones de frontera del problema es:
¢=(Ar* +Br* +Cr? + Dr®)cos(40)+ (Er® + Fr* + Gr + Hr® Jsen(30)
+(Ir2 +3r% + K + Lr* )cos(20) + (Mr* + Nr® Jsen(6) (C21)
+0r(In(r)sen(6) + 26 cos(9)) + Pr(@2 —In(r)’ )sen(0)+ Qr? +RIn(r)

El término Pr[6%In(r)’]Jsen(6) no pertenece a la funcion general de esfuerzos de Airy. Este término se
propone en este trabajo con la finalidad de hacer linealmente independiente el sistema de ecuaciones
correspondiente y para satisfacer una de las condiciones de frontera de este problema.

A partir de la funcion potencial de esfuerzos (ecuacion C21) y utilizando las ecuaciones 2.8b, se
obtienen las componentes de esfuerzos radiales, tangenciales y cortantes.

o, =—2(6Ar? +10Br® +9Cr* +5Dr* )cos(460)— 2(3Er + 6Fr* +5Gr* + 2Hr® Jsen(36)
—2(1 +3r* + 2Kr 2 )cos(20)~[2(Mr - Nr )+ 30r * en(6) (C22)
+2Pr*[sen(6)+ 26 cos(0)—In(r)sen(9)]+2Q + Rr 2

o, =2(6Ar? +10Br* +3Cr +15Dr* Jcos(46)+ 2(3Er + 6Fr ® + Gr +10Hr* Jsen(30)
+2(1+33r* +6Lr2 )cos(20)+ {2Mr 2 +3Nr —Pri(i+Inr)]+Ortken(0)  (C23)
+2Q-Rr

7., =438Ar? —5Br* —3Cr* +5Dr* jsen(40)— 6(Er — 2Fr > —Gr* + 2Hr* )cos(30)
+2(1 =33r* —Kr 2 +3Lr? ken(20)+ [2(Mr = Nr + Pr*Inr)-0r* |cos(6)

Para obtener las expresiones que definen los desplazamientos radiales u y circunferenciales v, en el
interior del revestimiento, es necesario establecer la ley de Hooke bajo la condicion de deformacion
plana y tomar en cuenta los incrementos de esfuerzos, como en el caso de la solucion para el terreno
(ecuacion C17). Realizando las integrales correspondientes, se obtienen:

(C24)

2[2(Ar® - Br®)-cr3(3—2v)+ Dr®(1+ 2v)|cos(46)
+ [S(Er2 - Fr‘4)— Gr2(5—4v)+ Hr*(1+ 4v)]sen(39) (C25)
Up=———4+ 2{|r ~Jr - Z[Kr‘l(l— v)- |_r3v]}cos(29)
= {Mr‘2 +Nr?(1-2v)-0lInr(3-2v)+P[2—(1-2v)Inr]in r}sen(e)
—4PInr(1-v)dcos(d)-2Qr(1-2v)+ Rrt

4[Ar3 +Br>+Crv+Dro(2 —v)]sen(49)
= [3(Er2 + Fr‘4)—Gr‘2(1—4v)+ Hr(7 —4v)]cos(39)
Vy=—d+ 2[|r +Ir3 —Krt1-2v)+ Lr¥(3- 2v)]sen(29)
Mr=2 + Nr2(5—4v)+O[L+ 2v+(3—2v)Inr] -
—{ , }cos(@)
P[Z —4y—(1-2v)In I’]
+ 4P[v + (1— v)ln I’]Hsen(@)

(C26)
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Igualando las expresiones C22 y C24, con las condiciones de frontera C20 cuando r—b, con las
condiciones de frontera C3 y C6 cuando r=a y resolviendo los sistemas de ecuaciones
correspondientes, se obtienen las siguientes constantes involucradas en las ecuaciones C22 a la C26.

(2% +a'°? +a%* +a°h® — 2a*b®)f,
3(a14 +a*b® +a"b* -15a°h® +15a°b® —a‘b™® —a’h*™ —b”)
(aloblo _ 5328 4 a8bh™? 4+ a6bl4)fl
S(a14 +a%b? +a'b* —15a°h°® +15a°h® —a*h'® —a’*h* - b”)
Co_ (amb8 —8a*b°® +a’n" +a’b® + a“b”)fl
G(a14 +a*b® +a’b* -15a°n° +15a°h® —a*b™ —a’b* —b“)
a*(3a® —8a’h® +5b° )f,
10(a®® —16a(1°b6 +30a’h° —16116b1° +b%)

A=-

B=

a‘°’[(a6 +a*h? + azb“)(Bf2 —g,)+9b°(f, + gz)]
12(a2 - bz)‘:j(a4 +4a’b® + b“)

E__ a5b6[4a“(3f2 - gz)+(b4 + azbz)(3fz +592)]
24(a2 —bz)s(a4 +4a’b? +b4)
a’h*[a®(3f, - g,)+ [b° +a’b* +a‘b?)f, +g,)|

4(a2 bz)‘:j(a4 +4a’b® + b“)

@R (1 -0,)-b%(1,+5,)+ 3D 31, +50, )

( ) (a +4a’h® +b* )
a?|(a* +2b* +a%h?)f, -2 gg] ; _a*b‘|(3a® +b?)f, ~2b%g, |

2a” ~b*f 6’ ~b?J
 _ableat+bt +at?)f, — (bt +a?)g,| | _a?[a’ +30%)f, +(a° ~30%)g, |
2(a? -b?) ’ 6(a —b?f
la®*(1-4Ina+Inb—Inr +20cotd)—a’b?(1-3Inb—Inr + 20 cot 0)|f,
8(a* —b*)Ina—Inb)
[ab 1-3Inb—Inr +20cot0)—a®v>(1-3Inb —Inr + 20 cot 0)]g,
8fa’ —b*)Ina—Inb)
N:_[a3(1—4lna+Inb—Inr+2900t9) ab?(L—3Inb—Inr +20cot0)[f,
8(a* —b*JIna—Inb)
[a*@-3Inb—Inr+ 20cot0) - ab>(1—3Inb—Inr + 20 cotH)]g,
8(a’ —b*fIna—Inb)
a(f, +9g,)20 +tand(@L+Inb—Inr)] a(f,+9,) a’f, a’b?f,

O= ; P=_—"—== = ; R=-
4tan@(Ina—Inb) 2(Ina—Inb) © 2(a? - b?) a® —b?

E=-

G:

M = —
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