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RESUft.1EN

lin este trabajo se analiz an los es/uerzos in te rn os de

sarrollados etl el revestim iento de t uneles circulates.

e x cavados en m edios /, 0 In ogeneos, elasticos lineales.
Haciendo IISO de un m o delo bidimensional de

elementos [initos que p e rm it e rep ro ducir e l proceso
construc tivo de un t une] mediante la canside racion de

una ciert a secuencia de cargas, Sf! h a e stu diado la impor
tancia qU(' dive rso s aspectos presentan en e l c o m p o rta

miento estruc tural de e stas ob ras, La p re sen te investiga
cion se oriento [un dam entalmente, den tro de los nume

rosos [actore s que intert'ienen en el problema, a exami

nar la infiuetlcia que tiene la rigide: de la estructura,

el c oejicient e de Poisson del m edio , su grado de aniso

tropia, y la rugosidad de la inter/az t e rreno-e strwct ura,

A Iguno de los resultados aqui ob tenidos para el

caso de m edio s iso trop o s han sido co m p arados con

solu cion es p ublicadas por otros au to re s,

INTRODUCCION

Ni el terreno, ni el revestimiento, ac t u a n habitualmente de manera perfectamente
elastica. Sin embargo, las limitaciones que con frecuencia tenemos en el conoci

miento del verdadero comportamiento del terreno, no justifican muchas veces

el empleo de m ode lo s constitutivos mas so fist ic ado s". Por otra parte, una simu

laci6n elastica del continuo permite en general al proyectista investigar, en

forma relativamente simple, diferentes alternativas para establecer e l m e t o d o
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constructivo mas conveniente del tunel, fijar el tipo de revestimiento mas

apropiado, y programar mejor au insrrume ntacion. Es por ello que se han

realizado numerosos esfuerzos en este sentido, en particular durante estos

ultimos anos 1,2,4
, no obstante haberse registrado algunos casos en la pnictica

cuyo comportamiento no ha podido ser explicado, ni siquiera cualitativamente,
a traves de una m odelacien elastica isotropa 0 anisotropa9,

Mohraz et all y Ranken et a l", determinaron las solicitaciones inducidas

en un tunel para diferentes condiciones 0 h ipe resis de ap licacion de la carga,

llegando a la conclusion de que esta puede afectar seriamente los resultados.

En particular, la sup o sicion un tanto simplista de considerar que e l tunel se

construye al margen de la accion gravitatoria y que solo posteriormente ac ni an

sobre elias fuerzas de peso propio del terreno, conducida en general a esfuerzos

muy conservadores en el revestimiento.

EI estudio se ha centrado aq u I principalmente en e l analisis de la influencia

que presentan algunas caracteri'sticas del terreno, y del revestimiento, en la mag
nitud y distribucicn de los esfuerzos in tern os que se generan en la estructura,

para una cierta hipotesis en la forma de ap licacie n de la carga,

MODELO DE ELEMENTOS FINITOS UTILIZADO

Se uso un modelo elasrlcc lineal, bidimensional, de elementos finitos isopara
metricos de 4 nodos para representar el medio y el reve s tim ien to t+,

La .imulacion del contacto terreno-estructura se llevo a cabo empleando
elementos finitos unidimensionales del tipo propuesto inicialmente por Goodman

e tall.
La m odelacion del proceso constructivo se hizo mediante la c on side racio n

de una secuencia unica de carga.

tH tH

(b) (c)

�.EVESTlMIEN1O
(d)

En el caso de un tunel profundo
sin revestimiento, excavado en un me

dio h om ogene o , elastico e iso tro p o , la

con dicicn de carga es clara, y fue

muy bien expuesta por Mohraz e t ai'

en 1975, Fig. 1: EI campo de tensiones

final, Fig. lc, es la suma de las ten

siones correspondientes a la situacio n

inicial, previa a la constru ccion del

t un e l, Fig. 1 a, y a la c o n d icio n de

descarga definida por las eargas equi-
Fia. 1. Eatado de cargas debido a la ex ca

vadon. H: Dillancia dude la superfi
De hasta el centro del tlanel. Ko: Coe-

ficiente de empuje lateral del terreno. valentes a la ex cavacio n , Fig. 1 b. Por

1: Pelo unitario del ter reno , su parte, los desplazamientos finales

son iguales a aquellos calculados bajo e] estado de carga indieado en Fig. 1 b.

En tunele. con revestimiento, en el caso mal general,la e ondlcicn de desearga
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mas apropiada a utilizar no siempre resulta tan evidente, y normalmente ella

requerira de algun tipo de hipe te sis simplificatoria mayor 0 menormente

aproximada a la realidad, segun sea el procedimiento de co n st r u cc io n empleado.
En la presente invesrigac ion el estado de carga esquematizado en Fig. Lb , fue

reemplazado por una condicio n similar, ilustrada en Fig. Id, en donde las fuerzas

equivalentes a la e x cavacio n son aplicadas directame nte sobre e l terreno, y no

sobre el perimetro de intrad cs del revestimiento, como 10 hacen Mohraz et all,
entre otros autores, no obstante estar de acuerdo con ellos en que dicho criterio

tam bien pue d e ser perfectamente adecuado en ciertos t un e le s de la pracrica,

PROBLEMA ANALIZADO

Se ha modelado por elementos finitos dos casos de tun e le s c ir c u la r e s, los cuales

a titulo comparativo se han designado, uno como revestimiento ril(ido y el otro

como tu ne] flexible, sin que dichos calificativos signifiquen que estos t un e le s se

comportan en estricto rigor como tales, Figs. 2 y 3.

SUPERFICIE TERRENO
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Fig. 2. Tunel ngido an a hz ad o , ...g. 3. Timel [lex ible anahzado.

Dos par arn e tr o s que permiten evaluar la menor 0 mayor rigidez del reve st i

miento de un t une l, y su r e la c io n con respecto a la rigidez del re r re n o , son el

coeficiente de flexibilidad 1:-' y el de compresibilidad C, definidos para un medio
hom ogen e o , e la st ic o e is6tropo, por Ho eg",
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1

y. c =

Em /((1 + "m)(1 - 2"m ))
a. E,/ (R . (1 - ,,2,))

2

siendo:

Em. "m = constantes elasticas del medio.

E,. ", - constantes elasticas del revestimiento.

I, - momento de inercia, por unidad de anch o , de Ia seccion transversal del

revestimiento con respecto ala fibra neutra.

R - radio medio del revestimiento.

En 105 tuneles estudiados se ha considerado que el coeficiente de empuJe
lateral del terreno K o. corresponde al dado por la teoda de elasticidad.

Las propiedades adoptadas para el revestimiento de horm igon y el terreno

(supuestamente homogeneo y sin discontinuidades) son las siguientes:
a) Revestimiento

E,. modulo de elasticidad = 150.000 kg/cm2
",. coeficiente de Poisson = 0.15

'Y,. peso unitario = 2.4 ton/m]
b) Modelaeion del terreno

b.1.) Como medio isotropo:
Em = 14.000 kg/cm2
"m = 0.15 (Ko = "m 1(1- "m) = 0.18) Y

"lit = 0.35 (Ko = 0.54)
'Y = 2.1 ton/m] (peso unitario del medio)
b.2.) Como medio anisotropo de e stratificacion horizontal:

Es. modulo de elasticidad segun :It = 21.000 kg/cm2
By. modulo de elasticidad segun y = 7.000 kg/cm2
Csy• modulo de corte en plano vertical = 6.100 kg/cm2
lIys. coeficiente de Poisson en plano vertical = 0.15

"ss. coeficiente de Poisson en plano horizontal = 0.15 Y

'Y = 2.1 ton/m]. En la nomenclatura usada para los parametros elasticos.
:It representa la dire ccion horizontal e y la direcci6n vertical
Se puede demostrar en forma semejante a la ley de Jaky para medios iso

tropos que. en terrenos estratificados horizontalmente. se cumple'.

3

Por consiguiente con 101 datos anee riore s, resulta para el medio

un coeficiente de empuje lateral Ko = 0.53.

En re lacion al comportamiento de la interfaz terreno-estructura. se han

analizado en la presente inveatigacicn do. situaeiones extremas: conracec per-

. ,

amso er op o

fectamente liso y contacto infinitamente rugoso.
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Tunel con revestimiento rigido
Las dos modelaciones iso tro p as del terreno efectuadas aqui, conducen a una

variac ion de F entre 66.9 y 57.0,y de Centre 0.8 y 1.7, para 11m igual a 0.15 y

0.35, correspondientemente.
Todos los graficos obtenidos han sido dibujados en forma adimensional, en

t errn ino s del peso unitario del terreno "'( y de las variables He Y Re, definidas en

Figs. 2 y 3.

En las Figs. 4 y 5 se han llevado los resultados nurn e ricos alcanzados, en el

supuesto de la presencia de un medio e las tic o lineal iso tro p o . En la primera de

ellas se observa que los momentos flectores maxim os, por unidad de longitud,
aumentan notoriamente al disminuir Ko. Los mayores valores registrados fueron
de 0.0039, 0.0052 y 0.0043 veces ("'( . He . Rel), en clave, hastiales y solera,

respectivamente. Referente al esfuerzo normal, por unidad de longitud de

tun e l, este acusa un valor maximo de com pr e sion en hastiales de 0.79 "'(HeRe,

pud ien do se apreciar que el cambio que tiene dicha magnitud con Ko, es p rac tica

mente despreciable.
Por otra parte cabe manifestar que los momentos flectores y esfuerzos nor

males del revestimiento, no experimentaron variacio n significativa alguna segun
que la interfaz fuera lisa 0 muy rugosa, pero s i muestran una sensible modifica

cion las tensiones que el terreno ejerce sobre la estructura del t un e l, como e s

dable apreciar en Fig. 5.

MOMENTO FLECTOR

(M)

ESFUERZO NORMAL TENSION NORMAL

(N)

----- Ko=0.18
--- Ko"0.64

ESCALA
00 0.0050
,_-....__....

(MIl He' R.2)

ESCALA

0.0 0.5 1.0

(NtyHe
.

R.)

I-Ig. 4. Esfuerzos en e l revestim iento: Re

vestimiento , ..gido en un m edio iso

tropo.

TENSION TANGENCIAL

.......

ESCALA
0.0 t.O 2.0

Fig. 5. Tensiones en la inr er faz : Reve sri

miento r igido en un me d io iso tro pc
con Ko = 0.54.
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MOMENTO FLECTOR
(M)

ESCALA
0.0 0.0060

(MI'Y He
• A;)

ESCALA
0.0 0.6 1.0

(NI'YHe' A.)

Fil. 6. Esfuerzos en el revestimiento. Reves

timiento rr'gido en un medio ani

lotropo con Ko = 0.53.

TENSION NORMAL TENSION TANGENCIAL

,;I'
/

INTEAFAZ
MUY RUGOSA

INTERFAZ
LISA

ESCALA
0.0 1.0 2.0

La mod elacien aniso er o pa r ea li

zada podria se r comparable, en este

caso, a la .imulacion de medio isotropo
con coeficiente de Poisson igual a 0.35,
la cual no solo utilizo un modulo de

elasticidad unico, promedio, sino que
ademas, indirectamente, em p lec un

coeficiente de empuje lateral muy
similar. Del analisis conjunto de Figs. 4

y 6, puede concluirse que la represen
tacion anisotropa llevar ia a esfuerzos

norm ales parecidos, pero a momentos

£lectores bastante superiores -princi
palmente en clave y solera del tune1-

que Ia que podria considerarse como

m odelacibn aim plificad a, isbtropa, e

quivalente. Importante por consiguien
te el representar la verdadera anisotro

pia del terreno, en Ia evaluacion de las

solicitaciones de d isefio de un tunel.

En Fig. 7 se han graficado los

diagramas de tensiones norm ales y tan

genciales resultantes en Ia interfaz

terreno-estructura de acue r do a su

grado de rugosidad. La considera cion

de Ia anisotropia se traduce a qu f en un

notable incremento de las tensiones

norm ales en clave para un contacto

liso, como rambie n de las tensiones

tangenciales rn a x im as correspondien
tes a una interfaz muy rugosa.

Tampoco en la sit uac io n de me

dio anise tro p o , e l nivel de rugosidad
del contacto in£luyo en la magnitud
y d isrrib ucion de los esfuerzos inter

no. del revestimiento.

Tunel con revestimiento flexible

Fil.7. Tensiones en la interfaz. Revesti- En la hipotesis de terreno iso tro p o ,

mienro r{gido en un medio aniso- e l coeflciente de £lexibilidad varia en-

trope con Ko = 0.53. tre 420.0 y 357.8, Y el cuociente de

compresibilidad entre 1.6 y 3.1 para lim igual a 0.15 Y 0.35, respectivamente.
De Fig. 8 se advierte que 101 esfuerzol inrern os conservan una d is tr ib ucio n
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sem ejanee a la observada en Fig. 4 para un revestimiento mas rigido. Sin embargo.
101 momentos flectores maximos resultan ahora significativamente menores como

era de esperar, e iguales a 0.00076 "'(HeRe
2

en clave. a 0.0011 "'(HeRe2 en hasriales,

y a 0.00096 "'(HeRe2 en so lera, EI esfuerzo normal maximo se tiene en la zona

de has dale s, y es de 0.69 "'(H cRt'
ESFUERZO NORMAL

(N)
MOMENTO FLECTOR
(M)

--- Ko·0.18
-Ko=O.54

•

ESCALA

0.0 0.00250

(M.-vH'R2)"
c a

ESCALA
0.0 0.5 1.0

(NryHc'Ra)
Fig, 8, Esfuerzos en e l revestimiento. Revestimiento flexible en un m e d io iso tro po ,

La co naide rac io n de la anisotropia del m e d io , arroja id e nt ica s conclusiones

a las anotadas para el caso anterior. como se desprende del examen com parativo
de las Figs. 8 y 10.

TENSION NORMAL

(OI'YHc)

TENSION TANGENCIAL

--- INTERFAZ
MUY RUGOSA

----INTERFAZ
LISA

fig. 9. Tensiones en la in rcr faz . Revc,tl'
miento flexible en un medio ivo t r o p o

con KO = 0.54.

MOMENTO FLECTOR

1M)

ESFUERZO NORMAL

IN)

ESCALA
0.0 0.00250

ESCALA
00 0.5 1.0

IM""H
. R2)'I C a

FIg. 10. Esfu e r z o c en e l r c v e vr rm ie n ro Re·
vest rrn ie nr o flexible en un m e d ro

anisotropo con Ko = 0.53.
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Las tensiones que actuan en el contacto terreno-estructura, segu n que la

interfaz sea lisa 0 muy rugosa, tanto para la modelaclon isc ero p a como para la

anisotropa, se han dibujado en Figs. 9 y 11, hab ieu d ose alcanzado resultados de

caractedsticas analogas a las del tunel mas rigido.
No se detecee tam poco en este caso variaciones may orme n te perce ptib Ie s

en los esfuerzos internos del revestimiento, a l cambiar el nivel de rugosidad de la
interfaz. Ello indica, en consecuencia, que la influe n cia de este aspecto no sera

significativa en el comportamiento e stru c tura] de t un e les reales, cuando su pro
cedimiento constructivo pueda aproximarse a una secuencia unica de carga,
del tipo de la considerada en la presente invesriga c io n.

TENSION NORMAL TENSION TANGENCIAL

.,

\
,

--INTERFAZ
MUY RUGOSA

----INTERFAZ
LISA

ESCALA
0.0 1.0 2.0

Pi,. 11. Tensiones en la interfaz.Revestimiento flexible, en un medio anis6tropo con Ko = 0.53.

Modelo de elementos finitos vs metodo simplificado de Einstein y Schwartz"

De un analisis comparativo de los resultados entregados por el modelo de e le rn e n

tOI finito. con los valores obtenidos a partir del m eto do simplificado propuesto

por Einstein y Schwartz� pudo comprobarse que e st e ultimo pr oc e d im ie nt o

representa una muy buena so lucio n para la evaluacion de los momentos £lectores

y de 101 esfuerzos normales en la zona de hastiales, en tune le s excavados en

me dies elasticos, lineales, e isotro po s. Sin embargo, las distintas hipc te sis

lupueata. en cada caso, llevan en general a una diferencia apredable en los

e.fuerzol calculados en clave y so le ra.

En las Tablas I y II se ilustran los resultados correspondientes a la zona de

haltiale. en 101 do s tuneles estudiados. De ellas se desprende que la version para
una interfaz muy rugosa, de la solucicn de Einstein y Schwartz2, es la que pre
senta un mejor ajuste al modelo de elementos finitos utilizado.
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TABLA I

TUNEL RIGIDO EN MEDIO ISOTROPO

ESFUERZOS INTERNOS EN HASTIALES·

Coeficiente Modelo usado Einstein y Shwart7?
Esfuerzos

de Poisson Interfaz Interfaz Interfaz
internos

del medio lisa 0 rugosa lisa muy rugosa

Momento fleetor
1.09

"m = 0.15 (ron-mj m ]
1.09 1.51

(Ko= 0.18) Esfuerzo norm al 69.3 - 36.4 63.3
(ton/ml

Momento f1eetor
0.65 0.68 0.68

"m = 0.35 [to n-m 1m)
(Ko= 0.54) Esfuerzo normal

65.6 48.9 - 60.9
(ton/m)

•
CONVENCION DE SIGNOS:

a) EI momento fleeter es (-) si se tracciona la zona de rrasdos del runel,

b) EI esfuerzo normal es ( ) si este es de compresion

TABLA II

TUNEL FLEXIBLE EN MEDIO ISOTROPO

ESFUERZOS INTERNOS EN HASTIALES

Coeficiente Modelo usado Einstein y Shwartz1
Esfuerzos

del Poisson
in ternos

Interfaz Interfaz Interfaz

del medio lisa 0 rugosa lisa muy rugosa

Momento fle ct or
0.68 0.83 0.70

"m = 0.15 (ton-m/m)
(Ko = 0.18) Esfuerzo norm a I 97.5 49.4 94.3

(ton/m)

Momento f1ector

"m = 0.35 (ton-m 1m) 0.40 0.33 0.38

(Ko = 0.54) Esfuerzo normal 90.5 69.5 89.3
(ton/m)

Importancia de considerar las tensiones In situ existentes en el terreno, prev18s
a la construccion del tunel

A fin de cuantificar el hecho de no considerar el proceso constructivo en las soli

citaciones que experimenta la e st r u c t u ra soportante de un t u n e l, se e x am in o el

caso estudiado de revestimiento flexible con la m o d e lac io n de medio iso tro po ,

con "m = 0.15, suponiendo que todas las cargas de peso propio ac t uan so lam e n re

despue s de construido el revestimiento. Los resultados conseguidos han sido
incluidos en Fig. 12, en donde puede a p r e ci ar s e u n ostensible aumento de los
esfuerzos rn a x irn o s , que a lc a n z a h a s ta un 49 % en m o m e n to s f1ectores, y a un

56% en esfuerzos norm ales, con respecto a la co nsid e r ac io n del proceso cons

tructivo, Fig. 8. Ello significa que tal su p osic io n no constituye una buena

apro xim acio n al problema, y podria conducir a resultados mucho mas distor-
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sionados en situaciones en que el proceso c o n st ru c t iv o deba, necesariamente,
subdividirse en var ia s e t a p a s 0 fases c o nst ruc t ivas.

MOMENTO FLECTOR
(M)

r:SFUERZO NORMAL
IN I

Fig. 12. Esfu e rz o s en el r eve s

tim ien to sin co naid e rar

e l estado de targal d e

bido a la 'tx�avacion:
�evestimientOj flexible
en un medio isotropo
con }(o = -9.18.

ESCALA
0.0 0.00250

(M ")'H
.

A 2)
C e

CONtLUSIONES

Se h a e s tu d iad o el c o rn p o+r a m ie n t o e struc t u r a l de t u n e le s circulares �xcavados
en medius h o m o ge n e ov, e l.ivric o s y lin e a le s , mediante la sup o sic io n de u�a cierta

I

se cu e n c ia de cargdS. Ello h a p e rm it id o co ns id e r ar las t e n sio nes in situ e.tistentes

en el t er re n o pre vias d lol construction del tu n e l. EI no t e n e r e n cu e nt a este

ultimo avp e c t o , lle va r ia ol r e su lta d o s m uy c o n se rva d o re s.

Se pud o co m pro b ar r a m b ie n que la rigidez de la e str u c t u ra , e l c o e fic ie n te

de Po isvo n del medio V su gr ad o de a n ivo tr o p ia, influyen de manera f�ndamental
I

en la magnitud y d ivt r ib u c io n de lu\ e s lu e rz o s internos d e sa rr o lla do s en leI reves-

tirn ie n r o . No o c u rr e 10 pr o p io con e l n iv e l de rugosidad del c o n t ac t o Iterreno
e st r uc tur a , cu y a influencia no s cr ia \ignifitdtiva en este se nt ido , en los ca so s anali

zados.

EI m e t o d o sim p lif ic a do de Ein vt e in y �l.hwartz2, en su version para interfa

ces muy rug o sas , co n sti tu ye Una e x c e le n re aproximaci6n para la evaluac ion Id� 101

momentos flel.tores y e sf ue r z o s n o r m a le s en hastiales, en la h'pO>te6i� -de Jc.�g�
aq u i ad o pt ad a. Por e l c o n t r a r io , en Ids z o n a s de dave y solera s e reg ist raro n difq
re n cias apr ec iab le s ton el m o de lo d e elementos fin iro s usado. En tales z o n a s p udq
observarve, ad e m a s , que 101. c o nvide r ac io n de 101 a n is o rr o p ia del m ed iq r�sl,ll� d e

enorme irn por t a n c ia ,

A(, R AUECIM IENTOS
I ,

I ,

EI autor d e se a eXpre\dr s u dgradel.imiento a lol Uirecci6n de I n ve st ig a c io n de la

Pon rific ia Un ive r sid a d ('atf,(itd de ( h ile , por e l apoyo financiero o t or g a d o � ta
, ' 1 '

presente inve sriga cio n d tr av e s del (;rdnt DIlle 33/82.



ESFUERZOS INTERNOS TUNELES CIRCULARES 143

La colaboracion de IU hermano Ricardo, como Ingeniero Ayudante de In

yeltigacion. fue realmente exito sa, en particular en la parte referente a I.

c:onfeccion del program a de com pu tacien.
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LINING-GROUND INTERACTION IN CIRCULAR TUNNELS

SUMMARY

A numerical analysis of lining-ground interaction in circular tunnels was carried

out using a two-dimensional finite element model which can account, among
other features, for field anisotropy and the stress field existing prior to excava

tion as well as for the behavior of the interface and the different stages of
construction.

By Simulating the excavation and construction of the tunnel through one

loading sequence, the influence of the following parameters on the lining
thrust and bending moment has been studied: flexural rigidity, anisotropy of
the ground, Poisson's coefficient of the medium, roughness of the interface,
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and the in sit .. stresses prior to the constr..ction of 'he ,,,nna'. The dna'ysis
ass ..med an homogeneo ..s'inear e'astic and contin .... m medi"m.

Severa' nondimensiona' p'ots were pre,dred. S .. ,h ,raph, dllolll to extend

to a mo,e gene,a' cas« the result« shown herein.
Some of the results obtained in this re,ear,h for dn I,otrop;' ,round,

have been compared with those published by other "uthor,.




