ESFUERZOS INTERNOS EN TUNELES CIRCULARES

Fernando RODRIGUEZ-ROA*

RESUMEN

En este trabajo se analizan los esfuerzos internos de-
sarrollados en el revestimiento de tuneles circulares.
excavados en medios homogéneos, elasticos  lineales.

Haciendo uso de un modelo bidimensional de
elementos finitos que permite reproducir el proceso
constructivo de un tunel mediante la consideracion de
una cierta secuencia de cargas, se ha estudiado la impor-
tancia que diversos aspectos presentan en el comporta-
miento estructural de estas obras. La presente investiga-
cion se oriento fundamentalmente, dentro de los nume-
rosos factores que intervienen en el problema, a exami-
nar la influencia que tiene la rigidex de la estructura,
el coeficiente de Poisson del medio, su grado de aniso-
tropia, y la rugosidad de la interfaz terreno-estructura.

Alguno de los resultados aqui obtenidos para el
caso de medios isotropos han sido comparados con

soluciones publicadas por otros autores.

INTRODUCCION

Ni el terreno, ni el revestimiento, actdan habitualmente de manera perfectamente
elistica. Sin embargo, las limitaciones que con frecuencia tenemos en el conoci-
miento del verdadero comportamiento del terreno, no justifican muchas veces
el empleo de modelos constitutivos mas sofisticados®. Por otra parte, una simu-
lacién elistica del continuo permite en general al proyectista investigar, en

forma relativamente simple, diferentes alternativas para establecer ¢l método
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constructivo mds conveniente del tinel, fijar el tipo de revestimiento mis
apropiado, y programar mejor su instrumentaciéon. Es por ello que se han
realizado numerosos esfuerzos en este sentido, en particular durante estos
Gltimos afios“%* , no obstante haberse registrado algunos casos en la prictica
cuyo comportamiento no ha podido ser explicado, ni siquiera cualitativamente,
a través de una modelacidn elistica isétropa o anisdétropa’.

Mohraz et al®* y Ranken et al’, determinaron las solicitaciones inducidas
en un tdnel para diferentes condiciones o hipotesis de aplicacion de la carga,
llegando a la conclusién de que ésta puede afectar seriamente los resultados.
En particular, la suposicién un tanto simplista de considerar que el tanel se
construye al margen de la accidn gravitatoria y que sdlo posteriormente actian
sobre él las fuerzas de peso propio del terreno, conduciria en general a esfuerzos
muy conservadores en el revestimiento.

El estudio se ha centrado aqui principalmente en el anilisis de la influencia
que presentan algunas caracteristicas del terreno, y del revestimiento, en la mag-
nitud y distribucion de los esfuerzos internos que se generan en la estructura,

para una cierta hipotesis en la forma de aplicacion de la carga.

MODELO DE ELEMENTOS FINITOS UTILIZADO

Se usé un modelo elistico lineal, bidimensional, de elementos finitos isopara-
métricos de 4 nodos para representar el medio y el revestimiento'®.
La simulacién del contacto terreno-estructura se llevé a cabo empleando

elementos finitos unidimensionales del tipo propuesto inicialmente por Goodman

et al.
La modelacién del proceso constructivo se hizo mediante la consideracién

de una secuencia Gnica de carga.
En el caso de un tinel profundo

NH FH sin revestimiento, excavado en u
, n me-
s R;(H*‘ @ = O = dio h.o.n’logéneo, elistico e isdtropo, la
condicion de carga es clara, y fue
?(0) (b) (¢) muy bien expuesta por Mohraz et al®
en 1975, Fig. 1: El campo de tensiones
@ final, Fig. 1c, es la suma de las ten-
\REVESTIMIENTO siones correspondientes a la situacion
(d) inicial, previa a la construcciéon del
Fig. 1. Estado de cargas debido a la exca- tanel, Fig. la, y a la condicién de

vacion. H: Distancia desde la superfi-

cie hasta el centro del tanel. Kg: Coe- . .
ficiente de empuje lateral del terreno. valentes a la excavacion, Fig. 1b. Por

descarga definida por las cargas equi-

Y: Peso unitario del terreno. su parte, los desplazamientos finales

son iguales a aquellos calculados bajo el estado de carga indicado en Fig. 1b.
En tineles con revestimiento, en el caso mas general, la condiciéon de descarga
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mis apropiada a utilizar no siempre resulta tan evidente, y normalmente ella
requerira de algin tipo de hipotesis simplificatoria mayor o menormente
aproximada a la realidad, segin sea el procedimiento de construccion empleado.
En la presente investigacion el estado de carga esquematizado en Fig. 1b, fue
reemplazado por una condicién similar, ilustrada en Fig. 1d, en donde las fuerzas
equivalentes a la excavacion son aplicadas directame nte sobre el terreno, y no
sobre el perimetro de intrado6s del revestimiento, como lo hacen Mohraz et al® ,
entre otros autores, no obstante estar de acuerdo con ellos en que dicho criterio

también puede ser perfectamente adecuado en ciertos tuneles de la practica.

PROBLEMA ANALIZADO

Se ha modelado por elementos finitos dos casos de tineles circulares, los cuales
a titulo comparativo se han designado, uno como revestimiento rigido y el otro
como tunel flexible, sin que dichos calificativos signifiquen que estos tineles se

comportan en estricto rigor como tales, Figs. 2 y 3.
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Fig. 2. Tunel rigido anahzado. big. 3. Tunel flexible anahizado.

Dos parametros que permiten evaluar la menor o mayor rigidez del revesti-
miento de un tunel, y su relacién con respecto a la rigidez del terreno, son el

coeficiente de flexibilidad F y el de compresibilidad C, definidos para un medio
homogéneo, elistico e isotropo, por Hoeg*,
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Em/(l+ Vy)

F = 1
6E.I,/(R¥(1 — »Y))
Em/((1 + Vm)(1 — 2vy))
s C = ? 2
a-EJR- (1 - V%))
siendo:
Em, Vm= constantes elisticas del medio.
E,, V, = constantes elasticas del revestimiento.
I, = momento de inercia, por unidad de ancho, de la seccién transversal del

revestimiento con respecto a la fibra neutra.
R = radio medio del revestimiento.
En los tineles estudiados se ha considerado que el coeficiente de empuje
lateral del terreno Ky, corresponde al dado por la teoria de elasticidad.
Las propiedades adoptadas para el revestimiento de hormigdén y el terreno

(supuestamente homogéneo y sin discontinuidades) son las siguientes:

a) Revestimiento
E;, médulo de elasticidad = 150.000 kg/cm?
V,, coeficiente de Poisson = 0.15
Yr» peso unitario = 2.4 ton/m?

b) Modelacion del terreno

b.1.) Como medio isétropo;
Em = 14.000 kg/cm?

Vm = 0.15 (Ko = Vm/(1—-Vpy) = 0.18) y
Vm = 0.35 (Ko = 0.54)
Y = 2.1ton/m? (peso unitario del medio)

b.2.) Como medio anisétropo de estratificacién horizontal:

Ex, médulo de elasticidad segan x = 21.000 kg/cm?

Ey, médulo de elasticidad segin y = 7.000 kg/cm?

Gxy, modulo de corte en plano vertical = 6.100 kglcm2

Vyx, coeficiente de Poisson en plano vertical = 0.15

Vex, coeficiente de Poisson en plano horizontal = 0.15 y

¥ = 2.1 ton/m?. En la nomenclatura usada para los parimetros elisticos,
x representa la direccion horizontal e y la direccién vertical

Se puede demostrar en forma semejante a la ley de Jaky para medios iso-

tropos que, en terrenos estratificados horizontalmente, se cumple®.

Por consiguiente con los datos anteriores, resulta para el medio anisétropo
un coeficiente de empuje lateral K¢ = 0.53.

En relacion al comportamiento de la interfaz terreno-estructura, se han
analizado en la presente investigacion dos situaciones extremas: contacto per-

fectamente liso y contacto infinitamente rugoso.
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RESULTADOS OBTENIDOS

Tinel con revestimiento rigido

Las dos modelaciones isotropas del terreno efectuadas aqui, conducen a una
variacién de F entre 66.9 y 57.0,y de C entre 0.8 y 1.7, para ¥y, igual a 0.15 y
0.35, correspondientemente.

Todos los grificos obtenidos han sido dibujados en forma adimensional, en
términos del peso unitario del terreno 7y y de las variables H. y R,, definidas en
Figs. 2 y 3.

En las Figs. 4 y 5 se han llevado los resultados numéricos alcanzados, en el
supuesto de la presencia de un medio elistico lineal isotropo. En la primera de
ellas se observa que los momentos flectores miximos, por unidad de longitud,
aumentan notoriamente al disminuir Ko. Los mayores valores registrados fueron
de 0.0039, 0.0052 y 0.0043 veces (v - H. - Rez), en clave, hastiales y solera,
respectivamente. Referente al esfuerzo normal, por unidad de longitud de
tinel, este acusa un valor miximo de compresion en hastiales de 0.79 YH_R,,
pudiéndose apreciar que el cambio que tiene dicha magnitud con Ky, es practica-
mente despreciable.

Por otra parte cabe manifestar que los momentos flectores y esfuerzos nor-
males del revestimiento, no experimentaron variacion significativa alguna segin
que la interfaz fuera lisa o muy rugosa, pero si muestran una sensible modifica-

cion las tensiones que el terreno ejerce sobre la estructura del tinel, como es
dable apreciar en Fig. 5.

MOMENTO FLECTOR ESFUERZO NORMAL TENSION NORMAL
(M) (N)

TENSION TANGENCIAL

————— K,=0.18
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kig. 4. Esfuerzos en el revestimiento: Re- Fig. 5. Tensiones en la interfaz: Revesti-

vestimiento rigido en un medio iso- miento rigido en un medio isotropo
tropo. con Ko = 0.54.
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Fig. 6. Esfuerzos en el revestimiento. Reves.
timiento rigido en un medio ani-
sotropo con Ko =0.53.
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Fig. 7. Tensiones en la incerfaz. Revesti-
miento rigido en un medio anisd-
tropo con Ko =0.53.
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La modelacion anisdtropa reali-
zada podria ser comparable, en este
caso, a la simulacién de medio isétropo
con coeficiente de Poisson igual a 0.35,
la cual no sélo utiliz6 un médulo de
elasticidad Gnico, promedio, sino que
ademis, indirectamente, empled un
coeficiente de empuje lateral muy
similar. Del andlisis conjunto de Figs. 4
y 6, puede concluirse que la represen-
tacion anisotropa llevaria a esfuerzos
normales parecidos, pero a momentos
flectores bastante superiores —princi-
palmente en clave y solera del tunel-
que la que podria considerarse como
modelacion simplificada, is6tropa, e-
quivalente. Importante por consiguien-
te el representar la verdadera anisotro-
pia del terreno, en la evaluacion de las
solicitaciones de disefio de un tlnel.

En Fig. 7 se han graficado los
diagramas de tensiones normales y tan-
genciales resultantes en la interfaz
terreno-estructura de acuerdo a su
grado de rugosidad. La consideracién
de la anisotropia se traduce aqui en un
notable incremento de las tensiones
normales en clave para un contacto
liso, como también de las tensiones
tangenciales maximas correspondien-
tes a una interfaz muy rugosa.

Tampoco en la situacién de me-
dio anisdtropo, el nivel de rugosidad
del contacto influyd en la magnitud
y distribucién de los esfuerzos inter-
nos del revestimiento,

Thnel con revestimiento flexible

En la hipotesis de terreno isdtropo,
el coeficiente de flexibilidad varia en-
tre 420.0 y 357.8,y el cuociente de

compresibilidad entre 1.6 y 3.1 para v, igual a 0.15 y 0.35, respectivamente.

De Fig. 8 se advierte que los esfuerzos internos conservan una distribucion
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semejante a la observada en Fig. 4 para un revestimiento mas rigido. Sin embargo,
los momentos flectores miaximos resultan ahora significativamente menores como
era de esperar, e iguales 2 0.00076 ‘yHCR¢2 en clave, a2 0.0011 ")rHcke2 en hastiales,
y a 0.00096 YH.R.? en solera. El esfuerzo normal miximo se tiene en la zona
de hastiales, y es de 0.69 YH R,
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Fig. 8. Esfuerzos en ¢l revestimiento. Revestimiento flexible en un medio isotropo.
La consideracion de la anisotropia del medio, arroja idénticas conclusiones

a las anotadas para el caso anterior, como se desprende del examen comparativo
de las Figs. 8 y 10.
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Fig. 9. Tensiones en la interfaz. Revest- Fig. 10. Esfuerzos en ¢l rcvestimiento Re-
miento flexible en un medio is6tropo vestimiento flexible en un medio

con Kg = 0.54. anisotropo con Ko = 0.53.
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Las tensiones que actdan en el contacto terreno-estructura, segiin que la
interfaz sea lisa 0 muy rugosa, tanto para la modelacion isétropa como para la
anisotropa, se han dibujado en Figs. 9 y 11, habiéndose alcanzado resultados de
caracteristicas anilogas a las del tinel mds rigido.

No se detecté tampoco en este caso variaciones mayormente perceptibles
en los esfuerzos internos del revestimiento, al cambiar el nivel de rugosidad de la
interfaz. Ello indica, en consecuencia, que la influencia de este aspecto no seri
significativa en el comportamiento estructural de tineles reales, cuando su pro-
cedimiento constructivo pueda aproximarse a una secuencia unica de carga,
del tipo de la considerada en la presente investigacién.
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Fig. 11. Tensiones en la interfaz.Revestimiento flexible, en un medio anisétropo con Kg = 0.53.

Modelo de elementos finitos vs método simplificado de Einstein y Schwartz?

De un analisis comparativo de los resultados entregados por el modelo de elemen-
tos finitos con los valores obtenidos a partir del método simplificado propuesto
por Einstein y Schwartz? pudo comprobarse que este Gltimo procedimiento
representa una muy buena soluciéon para la evaluacién de los momentos flectores
y de los esfuerzos normales en la zona de hastiales, en tlineles excavados en
medios elisticos, lineales, e isotropos. Sin embargo, las distintas hipdtesis
supuestas en cada caso, llevan en general a una diferencia apreciable en los
esfuerzos calculados en clave y solera.

En las Tablas I y Il se ilustran los resultados correspondientes a la zona de
hastiales en los dos tineles estudiados. De ellas se desprende que la version para
una interfaz muy rugosa, de la solucion de Einstein y Schwartz?, es la que pre-

senta un mejor ajuste al modelo de elementos finitos utilizado.
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TABLA 1

TUNEL RIGIDO EN MEDIO ISOTROPO

ESFUERZOS

INTERNOS EN HASTIALES®

141

Coeficiente Esf Modelo usado Einstein y Shwartz?
de Poisson .s erzos Interfaz Interfaz Interfaz
t
del medio fternos lisa o rugosa lisa muy rugosa
Momento flector
b, =015 (ton-m/m) 1.09 1.51 1.09
(Ko= 0.18) Esfu(etroz:Im;rmal 693 _ 36.4 63.3
m
Momento flector
v, =035 (ton-m/m) 0.65 0.68 0.68
Ko= 0.54
(Ko ) Esfu&;rzo’no}rmal 65.6 48.9 0.9
ton/m

* CONVENCION DE SIGNOS:

a) El momento flector es (- ) si se tracciona la zona de trasdos del tunel
b} El esfuerzo normal es { ) si este es de compresion

TABLA Il

TUNEL FLEXIBLE EN MEDIO
ESFUERZOS

ISOTROPO

INTERNOS EN HASTIALES

Coeficiente Modelo usado Einstein y Shwartz?
Esfuerzos
del Poisson . Interfaz Interfaz Interfaz
internos
del medio lisa o rugosa lisa muy rugosa
Momento flector 0.68 0.83 0.70
Vi = 0.15 (ton-m/m)
(Ko = 0.18) Esfuerzo normal 975 49 4 94.3
(tonfm)
Momento flector
v, =0.35 (ton-m /m) 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, previas
a la construccion del tunel

A fin de cuantificar el hecho de no considerar el proceso constructivo en las soli-
citaciones que experimenta la estructura soportante de un tunel, se examino el

caso estudiado de revestimiento flexible con la modelacion de medio isotropo,
con V,, = 0.15, suponiendo que todas las cargas de peso propio actian solamente

después de construido el revestimiento. Los resultados conseguidos han sido
incluidos en Fig. 12, en donde puede apreciarse un ostensible aumento de los
esfuerzos maximos, que alcanza hasta un 49% en momentos flectores, Yy a un
56% en esfuerzos normales, con respecto a la consideracion del proceso cons-
tructivo, Fig. 8. Ello significa que tal suposicion no constituye una buena

aproximacién al problema, y podria conducir a resultados mucho mis distor-
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sionados en situaciones en que el proceso constructivo deba, necesariamente,
subdividirse en varias etapas o fases constructivas.

MOMENTQ FLECTOR ESFUERZO NORMAL
(M) {N]

Fig. 12. Esfuerzos en el reves.
timiento sin donsiderar
el estado de ¢argas de-

- bido a la exkavacion:

Revestimi¢nto flexible

en un medio isotropo

can Kp=4#0.18,
ESCALA ESCALA
0.0 0.00250 0.0 0.5 1.0
[ - i J 1 i 3
MYH, R (N/YH, "R )
CONCLUSIONES

Se ha estudiado el compottamiento estructural de thneles circulares excavados
en medios homogeneos, elivticog y lineales, mediante la suposicion de ui‘la cierta
secuencia de cargas. Ello ha permitido considerar las tensiones in situ etistentes
en ¢l terreno previas 4 la construccion del tinel. El no tener eh cuenta este
altimo aspecto, llevaria a resultados muy conservadores.

Se pudo comprobar también que la rigidez de la estructura, el coeficiente
de Puisson del medio v su grado de anisotropia, influyen de manera fundamental
en la magnitud y distribucion de los estuerzos internos desarrollados en el reves-
timiento. No ocurre lo propio con el nivel de rugosidad del contactp-‘terreno-
estructura, cuya influencia no seria significativa en este sentido, en los casos anali-
zados.

El método simpliticado de Einstein y Schwartz?, en su versidn para interfa-
ces muy rugosas, cohstituye una excelente aproximacién para la evaluacion 'de los
momentos flectores y estuerzos normales en hastiales, en la hipévtesii'deJctl'ga
aqui adoptada. Por el contrario, en las zonas de clave y solera se registraron dife-
rencias apreciables ¢on ¢l modelo de elementos finitos usado. En tales zonas pudg
observarse, ademds, que la consideracion de la anisotropia del medig resulta de

enorme importancia,
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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, amonyg

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 situ stresses prior to the construction of the tunnel. The analysis
assumed an homogeneous linear elastic and continuum medium,

Several nondimensional plots were prepared. Such graphs allow to extend
to @ more general case the results shown herein.

Some of the results obtained in this research for an isotropic ground,
have been compared with those published by other authors,





