
/ ¿/ ?5 
,, .. ) ¡{' ~ 
..-".. /·1'.:-.tf 

Universidad Nocional 
Autónoma de México 

FACULTAD DE INGENIERIA 
División de Ingeniería Civ!I, Topográfica y Geodíska 

CONCENTRACIONES DE ESFUERZOS DINAMICOS 

EN TUNELES PARALELOS 

Tesis Profesional 

México, O. F. 

Elaborada para Obtener el Titulo de 

INGENIERO CIVIL 

POR 

GABRIEL MACEDO GOMEZ 

Mayo-85 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



RESUMEN 

l. INTRODUCCION l 

2. FORMULACION DEL PROBLEMA s 

3. SOLUCION NUMERICA 8 

4. CONCENTRACION DE ESFUERZOS DINAMICOS 13 

s. RESULTADOS 17 

6. CONCLUSIONES 22 

7. RECONOCIMIENTO 26 

e. REFERENCIAS 27 

FIGURAS 



RESUMEN 

Se presenta un an4lisis teórico del comportamiento dinámi 

co de túneles paralelos ante incidencia de ondas arm6nicas SH. 

El problema se formula como uno de difracci6n mGltiple de ondas 

el4sticas en un espacio completo. Se aplica el m~todo de desarro 

llo en funciones de onda en combinaci6n con el teorema de adici6n 

de Graf y se hace uso de la ortogonalidad de las funciones trigo

nométricas para resolver el problema de manera exacta, 

Se presentan algunos resultados pretendiendo establecer 

cuál o cuáles de los parámetros estudiados, frecuencia, ángulo de 

incidencia separación entre túneles y radio de los mismos, resul

tan ser relevantes en el comportamiento dinámico de túneles para

lelos. 



1. INTRODUCCION 

En muchas obras de ingenierfa civil es imprescindible el 

u10 de túneles. Como ejemplo basta mencionar laa conducciones 

de aprovechamiento hidráulicos e hidroelictricos y los tGneles 

para 1i1temas de transporte subterráneo. Además se han desarr~ 

llado nuevos procedimientos constructivos para este tipo de obras, 

por lo que se ha incrementado su nGmero en los Gltimoa años. 

AGn cuando las intensidades sísmicas que puedan esperar

se sean menores que en la superficie (8), los altos costos inv~ 

lucrados, tanto en la obra misma como en las consecuencias de 

una posible falla, hacen necesaria la cuantif icaci6n de los mo

vimientos y concentraciones dinimicas de esfuerzos que se orig! 

nan por la presencia de una o varias cavidades. 

Se han desarrollado estudios anal{ticoa para definir fa~ 

torea de concentraci8n de esfuerzos en cavidades cilfndricas •! 
te incidencia de ondaa'~(l,2), fig l. En ellos se aupone que 

el túnel se encuentra en un espacio el&stico de extenai6n infi-
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nita, e1 decir, no se conaideran 101 efecto• de reflexi6n en 

una frontera libre ni 101 ef ectoa que pueda producir una cav! 

dad paralela. Loe efectos de reflexiSn de frontera libre han 

sido tomado• en cuenta pare calcular concentraciones de eafuer 
101 en un caft6n 1emicircular (7) fig 2, en tGnelea con o sin 
recubri•iento (4,5) figa 3 y 4 ante incidencia de ondas planas 

SR; •I• adelante se comentarl brive•ente acerca de loa mftodoa 
que ••plean loa difer81lte1 autore1, 

En este escrito 11 anllisa al co•portamianto dinlmico 

de un tGnel cuando exiata otro en la proxi•idad. La• concen

traciones .relativa• de eafuersoa para bajas frecuencia• son l! 

g~ra•ente •ayorea que la aoluci6n eatltica pero tiende a valo

rea ••norea para altas frecuencias (1), 

Mediante el e•pleo de tlcnicaa de la fotoellaticidad d! 

nl•ica se han encontrado patronea de concentraciSn de eafuer-

101 (9,10) y en al1uno1 probl•••• tran1itorio1 el u10 de 1olu

cione1 estltica1 para concentrscionas de esfuer101 aplicados a 

101 11fuerao1 de campo libre conduce a buenaa aproxi•acion11 

de la1 concentraciones dinl•ica1, por eje•plo la soluci6n de 
Kiracb para el caso de onda1 P (1,2,13), E1ta aproxi•aci6n •.! 
jorarl en ·1a ••dida en que predominen grande1 lon1itud11 de 

onda. 

El diaeio dinl•ico de tGnelea e1tl regido por consider! 

ciones so~re le propa1aci6n de ondas de co•presi6n o de corta! 

te paralela al eje del tGnel fia 6. As!, para alaunos tipo1 
d1 t6nele1, ae han obtenido 1oluciona1 aproxiaadaa pera valu1r 

e1fuer101 en el recubri•iento (10,11,12). Pare exitaci6n traD!. 

veraal de onda1 P 11 han encontrado aproxi•aciones 11aejant11 

(10). 
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Entre loa aitodoa que han empleado alguno• autores pare 

tratar el f enSmeno de dif racci6n de ondas planas SH en medios 

ell1ticoa, en problemas coao 101 ye mencionados, tenemos lo •! 
guien~e: Lee y Trifunac (3) resuelven el problema de una cavi
dad con recubrimiento en un •e•iespacio bajo incidencia de on

da• de cortante polariaadae en direcci6n del eje del tdnel, º! 
de• SB ai el tdnel ea horiaontal, ~tiliaando el aatodo de iml
a•naa y desarrollo en eerie, fig S. Slnchea-Seaaa y Bequivel 
(5) reeuelven el aiaao probleaa utili1ando otro ••todo, basado 

en una tepreaentaciSn inte~ral del ca•po de deaplaaaaientoa, 
donde laa condicione• de frontera •• aati1facen en punto• di1-
cretoe. fia 4¡ Hov y Pao (2) pre~entan el aallhh par.a 11 pr.!. 

hleaa de una intru1i8n en.un ••dio ellatico 0 ho•oa6neo e i16-
tropo ante incidencia de ondae P, SV y SB y iatUiaaado 101 ••
todo1 de de1arrollo en aeri•• de la ecuaci6n intearal y de la 

tranefor•ada integral¡ 101 do1 pri••ro1 ya aencionado1 anterio~ 
••nte. Alaunoe de eu1 r11ultadoa •• preeentan en la fia l. 

In ••t• trabajo •• 11tudia la interacci6n dial•ica de 

do1 o •I• tGaele• ante incidencia de onda• ar•6nicae SB. 11 

altodo qua •• ••Pl•a •• el de deaarrollo ea funcioa•• ~· oada 0 

que coneiate ea reeolver la ecuaci4n de onda coa el •ftodo de 

a1paraci6n de variahl•• y expre1ar 1u eoluci6n ••~iaate expa~ 
1ionee ea serie de funcione• de Bankel junto con funcione• 
tri1oaoaltrica1 (6). A1r, coa la 1oluci4a ea tlr•iao1 de fu~ 

cion•• triaono•ltrica• •• poeible cu•plir 1xlcta••nte la• co~ 
dicioaa1 da frontera. tracciones nula• en la periferia de la• 

cavidad••• debido a la• propiedad•• de ortoaoaalidad de dicha• 

funcione•• 

la loa cap!tuloa 1i1uiente1 •• preaeaten la for•ulaci6a 

del probl••a, la •oluciSa nu•¡rica y •• •u••t~an loa reeulta
odo• que •• obtienen al reducir a una diaenei4a finita 101 •i!. 
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temas infinitos de ecuaciones simultáneas que resultan al sati! 

facer las condiciones de frontera en cada una de las cavidades; 

en el cap!tulo 4, Concentración de Esfuerzos Dinlmicos, se d~ 

fine el Factor de Concentración de Esfuezo Dinlmico, FCED que 

es utilizado para representar el nivel de esfuerzos en la peri

feria de cada cavidad como una fracci6n del esfuerzo mlximo pr~ 

ducido en un espacio completo durante el paso de ondas arm6ni

cas SH cuando estas cavidades no existen. Los resultados obt! 

nidos apartir de un cierto valor del número de tfrminos de las 

series no vartan significativamente, es decir, las series con-
• 

versen rápidamente, siendo el valor de 7 tlrminoe el que se ut! 

li16 para generar 101 resultados. Algunos resultados se preee~ 

tan utili1ando coordenada• polares. En la fig 8 se muestran r! 

sultados aet obtenidos; aon prtcticamente los miamos que loa 

que presenta la ref 2. 

Este trabajo tiene la intención de introducir al lector 

al problema de interacci6n dinlmica entre túneles, as! como 

hacerle ver que este fen6meno puede traer consigo consecuencias 

deafavorablea en cuanto a la seguridad de los mismos. Se tiene 

preaante que el an¡lisia se eatl efectuando con ondas planas del 

tipo SH, que aon mis fáciles de manejar que las ondas P, eiendo 

eatsa últimas las mis desfavorables por los esfuerzos que pue

den generar en el túnel. No obstante, el·antliais que aqut se 

preaenta puede aer indicativo de lo que ocurrir!a al considerar 

ondas P. El mltodo de anlliais serta escencialmenteel mismo, 

salvo por el auaento de la complejidad de las expresionea. De 

todas formas con eate anSlisis se podr4 tener una idea m's con 

creta del fen6meno de propagación de ondas cerca de tGneles P! 

raleloa y sus consecuencias. 



2. FORMULACION DEL PROBLEMA 

En un eapacio completo, el4stico lineal, is6tropo y hom.!!_ 

glneo la propagación de ondas arm6nicas SH provoca deaplazamie~ 

tos w en la dirección de z (fig 6) que satisfacen la ecuación 

reducida de onda o ecuación de Helmholtz (14): 

(1) 

donde k • w/B • número de onda de cortante, w • frecuencia cir

cular, a • ~ • velocidad de propagación de ondas de' cortan

te, µ • módulo de cortante y p • denaidad del medi~. 

El problema conaiate en determinar w, solución de la ec 

1, que aatisfaga la condici3n de frontera libre en la auperfi

cie de las perforaciones hechas en el espacio: dicha condición 

estl dada para la p-lsima perforación por 



• a p 

• µ p p 
ílw( r , e ) 

1 arp r • a 
p p 

o < e < 211 p 

• o 

p • 1,2, ... ,NP 

6 

(2) 

donde Trz • esfuerzo cortante, ªP • radio de la p-isima perfora

ci6n, rp' ep • coordenadas cilíndricas en la p-lsima perforaci6n 
y NP • número de perforaciones en el medio. 

Considirese que la exitaci6n consiste en una onda plana 

SH de amplitud w0 con ¡ngulo de incidencia~ (fig 7). Si no hay 
obatrucciones en el espacio, la solución de campo libre en el 

siatema de coordenadas (X1, Y1) está dada por 

donde la dependencia del tiempo está dado por el factor eiwt 

Por sencillez se omitirt a lo largo del trabajo. 

(3) 

La aoluci6n se conatruir!, de acuerdo con el principio 

de superposición, como 

V • (4) 

donde vr • desplazamiento provocado por las ondas difractadas 

por las perforaciones, el cual podemos escribir como 

NP 
wr • r r (r e ) 

wl. j' j j•l 
(5) 
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donde w~ (r., aj) • desplazamiento producido por las ondas d!. 
J J 

fractadas por la j-ésima perforación en el sistema coordenado 

(rj, aj). 

Empleando el método de separación de variables (1, 15), 

los desplazamientos producidos por las ondas difractadas por la 

j-ésima perforación pueden ser representados por 

m m 

wjr(r
3
.,e

3
.) • E Aj a<2l(kr.) cos ne. + E Bj H(1)(kr.) sen nej 

n•O n n J J n•l n n J 

(6) 

donde A~ y B~ son coeficientes complejos desconocidos que se 

determinan a partir de la ec 2 y H~~(.) • funciSn de Hankel de 

segunda especie y orden n, la cual satisface la condición de 

irradiación de Sommerfeld (15) al infinito. 

Con la determinación de loa coeficientes complejos Aj y 

B~ el campo de desplazamiento es dado por la ec 4 estará de~in!, 
do. A partir de este es posible calcular la distribución de 

esfuerzos en la periferia de la cavidad mediante 

(7) 

p • 1,2, ... ,NP 

Esto permitira evaluar el FCED mencionado anteriormente. 



3. SOLUCION NUMERICA 

Para obtener la solución es necesario calcular los coe

ficientes complejos Aj y Bj a partir de la condici6n de front! 
n n 

ra dado por la ec 2. 

Mediante las siguientes transformaciones 

X • Xl - d1p p 
(8) 

~ p ~ NP 

donde dip • distancia entre ejes de las cavidadea 1 y p, y sa

biendo que 

(9) 
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la ec 3 se puede expresar en el sistema de coordenadas (rp' ep) 

como 

(10) 

Desarrollando la ec 10 en serie de funciones de ondas 

cillndricaa circulares, es po1ible llegar a 

00 

wi(rp,ep) • w0 exp (-ikdtp coa ~) E &m(-i)
11 

J• (krp) 
m•O 

[cos me coa m~ + aen me sen m~ ] p p 
(11) 

donde c0 • 1 y e:
11 

• 2 para m ~ 1 (factor de Neumann) y J
111
(.) • 

función de Bessel de primera especie y orden m. 

Mediante el teorema de adición de Graf (9), loa deapl~ 

&amiento~ producidos por las ondas difractadas por la j-&aima 

perforación, ec 6, pueden ser representados en el sistema de 

coordenadas (rp' ep) por 

00 

Aj 
.. 

~ J (kr ) 
r 

ep> • E E (-1)· Kº (kdjp) coa 111eP wj (rp' + 
n•O n m•O m p .. 

"' Bj 
.. e: 

E E (-1) m .1} J (kr ) Lº (kdjp) sen me • 
n•l n m•O m P al p 

(12) 

si j < p 
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o 

"' 00 E: 
r 

e > • r (-1) n Aj r T Jm (krp) K"(kd. ) me + 

wj(rp, 

cos 

p 
n•O n 

m•O m JP p 

00 
00 E: r (-1) n Bj r 2m J ( kr ) t"(kd. ) sen me 

n•l n 
m•O m P m JP p 

(lJ) 

•i j > p 
donde 

ICn 
(kdjp) • 11 (1) 

(kdjp) • (-1) 111 11 ,,, 
(kdjp) y 04) 

11 

n+m 
n-m 

t" (kdj p) • -11 (2) 
( k d j ) + ( -1 ) m 11 (2) 

(kdjp) ClS) 

m 
n+m 

P n-m 

Sustituyendo las ecs 11, 12 y 13 en la ec 4, el campo de 

d••Pl•••oie,to, '' ol •i•t••• de tootdo,,d,, (<P,Op) •dqoioto ¡, forma 

00 

w(rP,ep) • w0 exp(-ikd1p cos 'f) r e: (-i) 111J (kr) [cos me coa m'l' + 
m•O m m P p 

+ sin mep sen m'l' J + 

P-1 • oo e: 

Cl-8 
1

) r { r Aj r c-0 111 

2
111 J Ckr >1t"(kd. > cos e + 

P n 111 p m JP 111 p 
j•l n•O m•O 

CD CD E; 

+ t Bj t (-1)
111 

--2
111 

J (kr ) Ln(kdj ) sen me } + n•l n m•o 111 P 111 P p 
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.. i sP ~ (kr ) sen me + 
m "111 p p m•l 

Ap H(v (kr ) cos m6 
m m p p + + 

(16) 

p • 1, 2 • • ., NP 

donde 6ij • delta de Kronecker (•l ai i•j; • O si i ~ j). 

Sustituyendo la ec 16 en la ec 2, haciendo la• siaplif!, 

caciones correspondientes y agrupando términos, se obtienen dos 

sistemas de ecuaciones que tienen la siguiente forma 

p-1 00 

Aj 
H (;') t 

(kªI!) 
(l-cSpl) (-l)lll l: l: Kº (kdjp) + 2 Ap m + 

j•l n•O n m m E: J t (k ) 
m m ap 

NP .. 
(l- 6pNP) I: I: (-1) n Aj Kº(kd. ) • -2w0 exp (-ikd1p coa 'I') 

j•p+l n•O n m JP 

(-i)ª cos m'I' (17) 

p • 1,2, .. ,NP y m • 0,1, .. , ... 

y 

p•l 00 

aj 
H (2) ' (kªI!) (1-cS ) (-l)m ¿ ¿ Ln (kdjp) + sP 111 + pl 

j•l n•l n lll m J' (kap> m 

NP .. 
Bj (l- 6 pNP) r E (-l)n L n ( kdj ) •-2w

0 
exp (-ikd1p coa 't') 

j•p+l n• l n m p 
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(-i)m sen m'I' ( 1 8) 

p • 1,2, •• ,NP y m • 1,2, •• ,~ 

Estos dos sistemas de ecuaciones son infinitos por lo que 

se tendrá que reducirlos a finitos truncando todos loa desarrollos 

infinitos en un mismo valor adecuado. La solución así obtenida de 

finirá el conjunto de valores de los coeficientes complejos A~ y 

Bj con loa cuales se podrá calcular el campo de desplaiamientos 
n 

dado por la ec 16. 



4. CONCENTRACION DE ESFUERZOS DINAMICOS 

Una vez· determinado el campo de desplazamientos v, ec 4, 

el valor del esfuerzo tez en el sistema de coordenadas (rp' ep) 

está dado por la ec 7, en la periferia de p-ésima cavidad dicho 

esfuerzo será igual a 

sen m '!' + 

m Em p-1 ... 
(1-6 )m(-1) 2 J (ka ) I: I: t 0 (kd. )Bj + mu<~ (ka ) sP + 

p1 m Pj•l n•l m JP n • p • 

c. NP ... 
Bj } (l-6pNP)m 2 Jm(kap) I: I: Lº(kdj ) (-1)º coa ae 

j•P+l n•l 111 p n p 
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.. 
~ E Cw0 exp(-ikd1p cos 'I') m E: (-i)m J (ka ) cos m 'I' + 
ªp m•l m m p 

sen me (19) 
p 

p • 1,2, ... , NP 

El e1fuerzo t~z correspondiente al campo incidente se 

puede obtener como 

t 1 (r • e ) • }! 
01 p p rp 

(20) 

De la ec 10 tenemos que el valor del esfuerzo ti en la ez 
periferia de la p-,sima cavidad es 

[-ika coa (6 - '1')) p p 
(21) 

Reagrupando tirminos de la ec 19 es posible identificar 

loa eafuerzoa debidos al campo incidente definidos en la ec 21 

de eeta foraa 

[-ika coa (0 -'!')) + 
p p 
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NP 00 

(kd. )Aj (1-opNP) ¡: ¡: (-l)n Kn ] sen me + 
j•p+l n•O m JP n p 

p-1 "' (kdj )Bj + 
H(~ (ka ) 

[o-op1> t t (-1) 11. Ln m 2 ,, + 
11 p n Jll(k•,> m 

j•l n•l 

NP oo 

(1-ópNP) t t (-l)n L: (kdjp)B~ ] cos me 
j•p+l n•l P 

(22) 

p • 1,2, ••• , NP. 

i El máx i1110 valor de Tez (ap, e P), que 1 lamaremos T0 , ae 
tiene en 6 • ~ ± ~/2, esto es 

p 

T0 • ± w0 kµi exp (-ikd1p coa '!'). (23) 

La magnitud de T0 iestá dada por 

(24) 

Por definición, el factor de concentración de esfuerzo 

dinámico aeri 

FCED • 1 r9 (a ,e >l/IT 0 1 z p p (25) 
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que es la relación del valor del esfuerzo tez cuando existen 

cavidades al valor m4ximo del esfuerzo en el medio cuando es

tas no existen. 



S. RESULTADOS 

Este trabajo está enfocado principalmente a estudiar la 

interacción dinámica entre dos cavidades, presenttndose también 

algunos resultados para el caso de tres cavidades. Todos los r~ 

sultados que se presentan dependen de la frecuencia normalizada 

n, que es la relación del diimetro del túnel a la longitud de o~ 

da incidente; n • ka/w • 2a/A, donde ~ • lonaitud de onda inci

dente. Se llamará distancia entre ejes a la distancia que exi~ 

te entre loa ejes de las cavidades normalizada al diimetro de la 

primera cavidad (d/a2) y separación entre cavidades a la distan

cia libre entre ellas normalizada al diámetro de la primera cav! 

dad (s/a1). 

Para determinar el número de términos de laa aeriea loa 

resultados ae calibraron con loa de la ref 2. Aat, en la fig 8 

ae preaentan las distribuciones del FCED en la periferia de la 

cavidad obteniéndose los mismos resultadoa para un número de ti~ 
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lllinos mayor o igual a 7; estos resultados son para la cavidad 1 

cuando la cavidad 2 se encuentra a una distancia entre ejes de 

d/a 1 • 100 y la relación de radios es a2/a1 ª 0.01, evitando 

así que la cavidad 2 tenga influencia significativa sobre la 

cavidad l. En la ref 2 se presentan el análisis y resultados 

para una cavidad. 

La variación del FCED cuando el ángulo de incidencia 

cambia, se presentan en la fig 9; aquí las cavidades se encue~ 

tran a una distancia entre ejes de d/a 1 . 2. 2' la relación de 

radios es a2'a1 . l. o y la frecuencia normalizada es 11 • o. 5; 

se puede apreciar que cuando el ángulo de incidencia va cam

biando la dhtribución de FCED va rotando sobre la cavidad en 

la misma forma que este. Para detallar aGn mis este efecto 

se presentan las figs lOa y lOb donde están graficadas las di~ 

tribucionea de esfuerzos para dos cavidades con una,distancia 

entre ejes de d/a1 • 4, una relación de radios aa/a1 • 1.0, 

frecuencia normalizada n • 0.5 y ángulos de incidencia ~ • 0° 

y 90•, respectivamente. Obsérvese adem&s que existe una dis

minución de los esfuerzos en la cavidad 2 cuando el ángulo de 

incidencia es Oº, esto se debe a que esta cavidad se encuentra 

en una zona de sombra de la cavidad 1 ante el frente de ondas. 

A este efecto se le llamar! "efecto de barrera". 

En las figs 11, 12, 13 y 14 se presenta la influencia 

de la separación entre cavidades en el FCED. En la fig 11 p~ 

ra una frecuencia normalizada 11 • O.S, ángulo de incidencia 

~ • o• y relación de radios a 2 /a 1 • 1.0 se grafic6 el FCED de 

dos puntos de la periferia de cada cavidad con 6 • 60° y 120°, 
p 

para diferentes distancias entre ejes; los valores del FCED 

para los puntos de la cavidad 1 presentan una oscilaci6n que 

tiene como limite el valor de FCED correspondiente al caso de 

una cavidad; en la cavidad 2 también se presenta este efecto 

salvo que el valor promedio de dicha oscilación va en aumento 

conforme la separación aumenta debido a que el efecto de barr! 



ra se va perdiendo hasta desaparecer y no provocar efecto al 

guno sobre una 2acavidad. 

En la fig 12 se presenta la variación del FCED para 

un punto sobre la periferia de la cavidad 1, 0 • 60°, para 
p 

diferentes relaciones de radios a2/a1 y separación entre ca-

vidades variable; la oscilación que presenta el FCED se va 

atenuando a medida que la relación de radios a2/a1 disminuye 

hasta el valor límite del FCED en ese punto correspondiente 

al caso de una cavidad. En la fig 13 se presenta la varia

ción del FCED para varios puntos sobre la periferia de la C! 
vidad 1 para un angulo de incidencia~. 90°, relación de r! 

dios a2/a1 • 1.0, frecuencia normalizada n • 0.5 y distancia 

entre ejes d/a¡ • variable. En puntos con Op • 210° y 330° 

el FCED muestra una oscilaci&n tendiente al valor del FCED 

para una cavidad como límite y para los puntos con ep • o• y 

180° el FCED se mantiene constante. 

En la fig 14 se presenta el valor máximo de FCED so

bre la periferia de la cavidad l para una frecuencia normal! 

zada n • 0.5, angulo de incidencia ~ • Oºy 90°, relación de 

radios a2/a1 • 1.0 y distancia entre ejes d/a¡ • variable; 

estas gráficas pueden ser no muy precisas ya que para reali

zarlas únicamente se registró el FCED en 24 puntos sobre la 

periferia de la cavidad, tomando el mayor de entre ellos pa

ra las diferentes distancias entre ejes d/a1; para el caso 
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de incidencia ~ • 0° la mayor concentración de esfuerzos sobre 

la cavidad 1 ocurre en la zona de la circunferencia que que

da frente a la otra cavidad y en la cavidad 2 en la zona po~ 

terior del túnel. Para el caso de incidencia ~ • 90ºse pre

senta un efecto notable debido a que para una distancia entre 

ejes de 5.5 < d/a < 6.25 existe una disminución de las con

centraciones de esfuerzos, que puede deberse al hecho de que 
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loa esfuerzos producidos por la difracci6n de ondas presenten 

interferencia destructiva. 

En las figs 15a y 15b se presentan las distribuciones 

del FCED para las cavidades 1 y 2, respectivamente, con frecue~ 

cia normalizada n • 1.0, &ngulo de incidencia ~•Oº, relación 

de radios a2/a1 • 1.0, para diferentes distancias entre ejes. 

Puede verse que en la cavidad 2 la distribución del FCED tie~ 

de a ser igual a la de la cavidad 1 cuando la distancia es 

d/a1 • so. 

En las fig 16 y 17 se presenta la variación del FCED 

en algunos puntos sobre la periferia de las dos cavidades cua~ 

do la separación entre ellas es constante y la relación de ra

dios a2/a1 varta. La frecuencia normalizada es n • 0.5 y áng~ 

loa de incidencia ~ • 0° y 90°. Puede observarse que para la 

cavidad 1 los esfuerzos aumentan a medida que la relación a2/a1 

crece, excepto para el punto con 6p • 60°. En la cavidad 2 los 

esfuerzos disminuyen. 

La variación del FCED para diferentes frecuencias nor

malizadas n, con distancia entre ejes de d/a1 • 3.0, Telación 

de radios a2/a1 • 1.0, se presenta en las figs 18 y 19, donde 

se graficó la distribución del FCED para la cavidad para i~ 

cidencia f •o• y 90°, con frecuencias normalizadas n • 0.5, 

1.0 y 2.0. El FCED crece a medida que la frecuencia disminuye, 

por lo que para algunos problemas el uso de soluciones estáti

cas para concentraciones de esfuerzos aplicadas a loa esfuerzos 

dinlmicos de campo libre conduce a buenas aproximaciones de las 

concentraciones dinámicas. La aproximación es mejor y del lado 

conservador si predominan grandes longitudes de onda en compar~ 

ci6n con el radio de túnel. Estaa aoluciones son el caso l!mi

te del probleaa dinámico. que como para el caso de una a6la c~ 

vidad ea f¡cil au obtención. 
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Para el caso de tres cavidades ante incidencia de ondas 

SR con ~•Oº, frecuencia normalizada n • 0.5, distancia entre 

ejes de d12 /a¡ • d2> /a1 • 3.0 y relación de radios a2/a1 • 

a,/a1 • 1.0 se presenta la fig 20; en esta figura se aprecia que 

los niveles de esfuerzos son menores para la cavidad 3, interme

dios para la cavidad 2 y mayores en la cavidad 1, debido al efes 

to de barrera que provocan las cavidades ante la incidencia de 

ondas. 



6. CONCLUSIONES 

Se ha preaentado una técnica que permite resolver de m~ 

nera exacta al problema de difracción de ondas SH por cavidades 

paralelas en un eapacio completo, elástico lineal, isótropo y 

homogéneo. La técnica consiste en combinar soluciones bases, 

con coeficientes complejos indeterminados, para obtener la so

lución general exacta del problema al satisfacer las condicio

nes de frontera. Se hace uso d~ los teoremas de adición para 

las funciones de Bessel as! como la ortogonalidad de las f unci~ 

nea trigonométricas. 

A partir de esta solución se definió un factor que per 

mite valuar el valor del esfuerzo en la periferia de las cavi

dadea. Se estudió el efecto de los diversos par&metros del 

problema en este factor. Este factor ser! de utilidad en el 

análisis de estabilidad de túneles. 
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Los tipos de fallas que potencialmente pueden ocurrir 

en túneles (ref 1) son: 

l. Falla por compresiOn. Ocurre cuando el valor del m! 
ximo esfuerzo de compresión excede la resistencia a 

la compresión del medio, resultando el aplastamien

to alrededor del túnel. En ausencia de un esfuerzo 

inicial, la falla podrta ocurrir cuando 

donde o0 ea la magnitud de esfuerzo en campo libre, 

FCEDP ea el factor de concentración de esfuerzo di

nlmico para el caso de ondas P, y oc es la reaiaten 

cia a la compresión del medio. 

2. Falla por cortante. Ocurre cuando el esfuerzo cor

tante alrededor de la cavidad excede la resistencia 

al cortante del medio. En ausencia de esfuerzo in! 

cial, la falla en la cavidad podría ocurrir cuando 

o0FCED 
--~~~P > o 

2 s 

donde ºs es la resistencia al cortante del medio. 

3. Falla por tensiOn. Ocurre cuando el esfuerzo de te_!! 

sion alrededor excede la resistencia a tensión del 

medio, y como resultado tenemos fracturas en las p~ 

redes del túnel. 

4. Astillaci6n. Cuando una onda de compresión incide s~ 

bre una superficie libre, una onda de tensión será 

reflejada. Si el esfuerzo resultante debido a la o~ 



da incidente y reflejada es de tensión, y si la 

tensión es mayor que la resistencia a la tensi6n 

del medio, la astillación puede ocurrir. Este 

tipo de falla usualmente ocurrirá del lado de 

la abertura donde inciden primero las ondas. La 

falla de astillación depende de la forma de la 

abertura y de la forma incidente. Investigaciones 

experimentales han mostrado que las aberturas rec

tangulares ion mas susceptibles a esta falla. La 

astillación no ocurre en aberturas circulares, c~ 

mo ha sido probado en algunos experimentos. 
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Cada tipo de falla esta asociada con una caracter!atica 

diferente de la resistencia del medio, como las resistencias a 

la compresión, al cortante o a la tensión. Además habrá que 

con1iderar otros factores tales como esfuerzos 'iniciales (deb! 

dos a sobrecargas), esfuerzos tectónicos, fallas locales, jun

tas, fracturas, etc., es decir, caracter!sticas geológicas lo

cales que, en adición a redistribución de esfuerzos, pueden ser 

causa de fallas en túneles y no únicamente a la alteración de 

la distribución de esfuerzos alrededor de las cavidades. Si la 

alteración en la distribución de loa esfuerzos alrededor de una 

cavidad es un posible factor para que se produzca falla; es evi 

dente que la interacción dinámica entre túneles o con cualquier 

otra estructura, puede producir amplificación o modificación 

si1nificativa de los esfuerzos alrededor de la cavidad. 

Loa resultados presentados muestran que para una cavi

dad circular e incidencia de ondas SH el valor máximo del FCED 

es aproximadamente igual a 2. Si se tienen 2 cavidades de igual 

radio dicho factor se incrementará en más de 30%, si la distan-

cia entre ejes d/a1 ea menor o igual de l.S. En el caso de on-

da• P el FCED es aproximadamente igual a 3, para el caso de p 
una cavidad, y podr& aumentar si existe otra y ls separación no 
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es la adecuada. Si las cavidades son de diferente radio, en 

la cavidad menor se tendrá un FCEO mayor. El ángulo de inci

dencia, ~. también es un factor importante, ya que influye en 

los efectos de una cavidad sobre la otra. En algunos casos el 

efecto de barrera puede ser significativo. 

Por último, este •~todo puede extenderse para estudiar 

sistemas de túneles con o sin recubrimiento en un semiespacio 

para incidencia de ondas SH, SV y P, 
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NIA D( LA CAVIDAD 1 ,ARA llflA 'llfCU(NCIA NONPIALI• 
:A~f, '• ' },Q, R(LACldH Dt NADIOS •1/ilr • 1,Q, 
,l:.~U~O 0( lllC 1 D(flC IA ' • O• , CUANIJll LA CAV 1 MD 
2 SE (ll(UUITRA A ~N~ DUTAllCIA (NfNf (JU ~E 
....... 2.2. s.o y 50.0 



o .., 
u 

1.0 

.. L~.-·-· -·-·-::.•·-e:.:."":".--..·.! 
1.11 ...... -~ ........ ........... .... 

:-.. ·--·~ ·":'.·--r ""·-. ......... .., -....... ·· ...... , .. , ....... ,, 
... 1.0 

"··., ··,.: ........... . 
........ ... ........ ..... 

o .., 
~ 

................... -•''"···· -......... . ....... 
0.11 ......... '...... __ _. ---

o,.,.. ______ ~--....---------------~ 

1.0 

1.0 

0.11 

o 0.11 

.. la, 
'·º 

2 

.. 0 - •• • "f 
d ·I 

fJG 16, ,fCEll Clt 11f/t11 1• DIPllUTll PUllTOI IOlll U Hll 
rn:A DI 1.AI CAYIDAOll PAH UllA rHCUlllCIA NOll".ALI 
ZADA "• 0,5. 4NDllLO OC lllCll:'lllCIA ' • 01 HPA•A· 
CIOM C•UI CAVlllADll 1/11 • 1.5 Y llLACIÓll CI 1.1'101 
•1/•1 • 'IARIAll.l 
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FIG 17, fClD (ft 11 f/t 11 IN Dl'lllHUI PUNIOI ~OIU U •Ul 
HRIA or LAI CAVIClD[I .... U!IA PR[CUINtl• ~o~~•ll 
ZA:A " • 0.5. A••IULO DI lllCIDl•CIA ' • ~~· S!.,PA• 
Cl~l !HU! CAVID.,11 1/11 • 1,5 Y llUCIÓ~ DI RA• 
DIOS lt/•1 • V•fcfAILl 

o 0.11 

º•1 a, 

1.0 
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FIG 11, D11u1111ei&1 Dt FCED (t11 llf1> 1ou1 1.A PUlfHIA 
DI LA CAVIDAD 1 PAllA Ull MaULD DI INCIDENCIA ' • Q•,. 
Hl.ACIOll 11 °1ADIOI 11/11 • l,0, DllTAllCIA INTlll 
IJll DI '1•1 • J,Q Y FlllCUINCIAI llOlllW.llADAS 
" • o.s. 1.0 y 2,0 
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FIG 19. Dmai1uc1011 Dll. FCED hul1T1) som LA nmt111A 
DI 1.A CAVIDAD 1 ,AllA U11 AllGUl.0 DI IMCIDlllCIA ' • 90' • 
HL.ACIOll OC llADIOI •11•1 • 1,0, OllT"'ICIA lllTlll 
IJll H e1a1 • J,0 Y PlllCUlHCIAI H0111114LIZADAI 
~ • o. s. 1.0 y 20 
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FIG 20. DmA11uc10ll DEL FCED hul1•11 101u LA PIRlfl~IA 01: 
LAI CAYIDADU J, 2 Y J, PARA UllA PRIC~lflCIA liOfJ~ALIZ,\ 
llA ~ • 0,5, AlLACIOll DI AADIOI .,/11 • •1/•1 • 1.0, 
DllTAllCIA l"'Al IJU DI •11 /•1 • "" 111 • J,0 Y ArtGU·· 
LO DI IMCIDtNC IA t • 0' 
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