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1.1 Método convergencia-confinamiento (1/2)

Hipotesis habituales

e Tunelcircular

¢ Macizo infinito

e Materialhomogéneo e isétropo

e Estado inicialhomogéneo e isétropo

e Desplazamientos perpendiculares al eje del tunel

¢ Ausenciade gravedad

e La excavacion del tinel se simula disminuyendo de forma
monaotona la presion en la pared del tunel

Nota: Estas hip6tesis implican un estado de deformacién plana
en planos perpendiculares al eje del tinel y simetria de
revolucion alrededor del eje del tanel.
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1.1 Método convergencia-confinamiento (2/2)

En el plano desplazamiento radial - presién se representan:

¢ La curva de convergencia del macizo
Relaciona la presion aplicada a la pared del tunel con el
desplazamiento radial inducido enla pared del tanel.

e La curva de confinamiento del sostenimiento
Relaciona la presion aplicada en el trasdos del sostenimiento
con el desplazamiento radial inducido en el sostenimiento. Se
desplaza paralelamente al eje de los desplazamientos radiales
sumando el valor del desplazamiento del tinel durante la
excavacion sin sostenimiento (efecto frente).

Lainterseccion de estas curvas corresponde al desplazamiento

final de la pared del tinel y a la presion de interaccion entre el

macizo y el sostenimiento.

1.2 Coordenadas y convenio de signos

e Coordenadas espaciales
Enun principio, se usa un sistema de coordenadas cartesianas
cuyo eje de las z coincide con el eje del tunel. Posteriormente,
se usa un sistema de coordenadas cilindricas (r,8,z), cuyo eje
de las z coincide con el eje del tunel. Para vectores y tensores,
se usaran las componentes fisicas asociadas a estos sistemas
de coordenadas.

e Convenio de signos
Se asignaran valores positivos a las deformaciones de extension
y alas tensiones de traccién. Sin embargo, se asignaran valores
positivos alas presiones cuando sean de compresion.
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2.1 Ecuaciones constitutivas (1/2)

material elastoplastico con m superficies de fluencia suaves

variablesinternas e’ eSS, £eR”
criterios de fluencia f,:SxR" >R (a=1...,m)
descomp. deformaciones e=¢"+&" (def.infinitesimales)
respuesta tensional o=T(&%)
condiciones de Kuhn-Tucker f_ (o,£)<0

A, 20

f (0,8)-4,=0 (a=1...,m)
flujo plastico (Koiter) eP=3" m, (0,54,
reglas de endurecimiento E= 22:1 h,(o,&)4,
consistencia plastica f (6,8)4,=0 (¢=1...,m)
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2.1 Ecuaciones constitutivas (2/2)

estados admisibles
E, ={(c,£)eSxR"| f_(0,6)<0 paracada a=1,...,m}
requisitos adicionales _
f, (o,&)=0sonmrestric.indep.en JdE S @1??1?5‘1‘3
Ef (%) =0T, /agkl def. posit. l |

e of . | ks
VI CRANIE Ja EiaM g ag hy def.posit. P

ij I =

Comportamlento incremental

o ukl (&) x (& — za M) = ESIE)I (6,6",8)é,
cada /4, >0 afiade una modificacion de rango 1a Ej, (¢°)
J.. -regiones

regiones del espacio con el mismo conjunto J,, de 4, positivos

act

2.2 Ecuaciones de equilibrio y compatibilidad

condiciones

sin fuerzas de volumen ni aceleraciones

componente paralela al tinel del desplazamiento u, (x,t) nula
en elinterior deuna ], -region

(x,t)=0
(x,t)=0

(e sSimbolo de permutacion de Levi- Civita)

act

equilibrio Cij. |

compat. deformaciones e e, & .

enla frontera entre dos J,, -regiones

equilibrio (Kotchine) n,(x,t)=0

compat. (Hadamard) ”gij (x,t)]] =¢;(x,t)n; (x,t)+c;(x,t)n (x,t)

Nota:En J_, -regiones contiguas larespuestaincremental es
distinta, por lo que, en general, ni £(x,t) ni o(X,t) seran
diferenciables en su frontera.

act
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2.3 Problema

dominio
{(x.t)|r,<r(x),0<t<T}
enunalJ,, -region

act

e Py _
Eijkl ><(‘9k|,j _‘9kl,j)_0

equenir‘("ij,qr = 0
P

& =2 Myl
é:l = Za hla/’{’a

condiciones iniciales
£;(x,0)=0, & (x,0)=0,
(= 0;(x,00=-p’5)
&(x0)=¢’

las J

act

funcionesincégnita
g;(x,1), &7 (x,1), & (x,1)
enlafrontera de dos J
IIO'” ]] n,=0
l&;]=cin;+cin,

-regiones

act

condiciones de contorno

r(x)=r Ojj (X’t)nj () =-p)n;(x)
r(x)=o Ojj (x,t)= _poé‘ij
(p(0)=p°, dp/dt(t)<0 te[0,T])

-regiones evolucionan r =radio tinel, p° = presion inicial
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3.1 Homogeneidad del material

Debido alahomogeneidad del material, silas funciones
e=F(r,0,z,t), &°=G(r,0,z,t), E=H(r,0,z,1)

son una solucion general del problema (sin cond. iniciales

ni de contorno) entonces, para todo ¢ € R, las funciones

e=F(r,0,z+0,1), &"=G(r,0,z+0,t), E=H(r,0,2+5,1)

también son una solucion general del problema. Si, para todo

0 € R, estas soluciones coinciden, entonces esta solucion

tiene simetria de traslacion y debe ser de la forma
e=F(r,0,t), &°=G(r,0,t), £=H(r,0,1)

conlo que depende de una variable menos.

Nota: Esta simetria es compatible conu,(r,,z,t) =0, ya que

u,(r,8,z,t)=0=u,(r,0,z+0,t) paratodo o € R.

3.2 Isotropia del material

Debido a laisotropia del material, silas funciones
e=F(r,0,z2,t), &°=G(r,0,z,t), &=H(r,0,z,1)
son una solucion general del problema (sin cond. iniciales
ni de contorno) entonces, para todo ¢ € R, las funciones
e=F(r,0+6,2,t), &"=G(r,0+0,2,t), E=H(r,0+5,2,1)
también son una solucién general del problema. Si, para todo
o € R, estas soluciones coinciden, entonces esta solucion
tiene simetria de rotacion y debe ser de la forma
e=F(r,z,t), &°=G(r,z,t), &=H(r,z,1)
conlo que depende de una variable menos.
Nota : Esta simetria es compatible con la simetria de traslacion
considerada previamente.
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3.3 Formareducida de las soluciones

La compatibilidad de las condiciones iniciales y de contorno con
las simetrias de traslacion y rotacion motivan la busqueda de
soluciones del problema de la forma
e=F(r,t), &°=G(r,t), E=H(r,1)

gue dependen de dos variables menos.
El problema también tiene simetria respecto de cualquier plano
que pasa por el eje del tunel, por lo que buscaremos soluciones
que tengan estas mismas simetrias. En este caso,en cada punto,
el vector u seraradial (recordar la condicion u, = 0) y los tensores
&, &’ y o tendran las direcciones radial, tangencial y axial como
direcciones principales. El tensor de deformaciones es

g, (rt)y=u, . (r,t), &,rt)=u(rt)/r, &,(rt)=0
Por tanto, tenemos deformacion plana y simetria de rotacion.

3.4 Problema reducido

dominio funcionesincognita

{(r,t)|r. <r(x),0<t<T}  g,(r,1),6,(rt), & (r,t), & (r,t)
enunalj,, -region enlafronterade dos J,, -regiones
Cpy + (0, —04)/r=0 [o.]=0 (o debe ser continuo)
Eopr — (€4 —€4) /T =0 [e.]=c. (&puedeno ser continuo)
PASES za m., A, (¢” puede no ser continuo)

f, = Za h,.4, (¢ puede no ser continuo)
condiciones iniciales condiciones de contorno
£;(r,00=0, & (r,00=0 O'ii(°°1t):_po

(= 0;(r,00=-p") o, (r,1) =—p(t)

&(r0)=¢ (p(0)=p°, dp/dt(t)<0 te[0,T])
las J,, -regiones evolucionan sinsuma, ii e {rr, 00, zz}
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w N -

4.1 Autosimilitud

Debido ala forma de la ecuacion constitutiva, silas funciones
e=F(r,0,z,t), & =G(r,0,z,t), £=H(r,0,z1)

son una solucion general del problema (sin cond. iniciales

ni de contorno) entonces, para todo 6 € R, las funciones

e=F(r5,0,26,15), &°=G(r6,0,20,t0), &£=H(rs,0,26,15)

también son una solucion general del problema. Si, para todo

0 € R", estas soluciones coinciden, entonces esta solucion

es autosimilar y debe ser de la forma

e=F(r/t,0,z/t), & =G(r/t,0,z/t), &=H(r/t,0,z/t)

conlo que depende de una variable menos.

Nota: esta simetria es compatible con la simetria de traslacion
y la simetria de rotacién consideradas previamente.
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4.2 Impedimentos alareduccion del problema

La compatibilidad de las condiciones iniciales y de contorno con
las simetrias de traslacion, rotacion y autosimilitud motivarian
la busqueda de soluciones del problema de la forma

e=F(r/t), &°=G(r/t), &=H(r/t)
Las condicionesiniciales y de contorno son compatibles con las
simetrias de traslacion y de rotacion, pero no son compatibles
con la autosimilitud, ya que nila condicién de contorno enla
pared del tunel ni el dominio espacial lo son.
Sin embargo, usando laindependencia de larespuesta material
ala velocidad de deformacioén (rate independency), es posible
transformar el problema en otro problema con dichas simetrias,
reducir este problema y usar soluciones delmismo para hallar
soluciones del problema original.

4.3 Rate independence

Al ser larespuesta material "rate independent” e irreversible,
dada una solucion general de un problema cuasiestatico
e=F(r,0,z,t), &"=G(r,0,z,t), &=H(r,0,z1)
gue satisface las condiciones iniciales y de contorno
t=t, e=F%r,0,2), &°=G°%r,0,z), £=H(r,6,2)
telt,,t] u=U(r,d,z,t)enQ,,s=5(r,0,z,t)en Q
entonces, para cualquier f :[t,,t,] » R tal que df /dt(t) > 0,
e=F(r,0,z,f(t), £°=G(r,0,z,f{t)), &=H(r,0,z f())
también es una solucidn general que satisface las condiciones
t=f(t,) e=F%r,0,2), &"=G%r,0,7), £=H"(r,6,2)
te[f(t), f(t)] u=U(r8,z,f(t)enQ,,s=S(r0,z f(t)enqQ,
Por tanto, las condiciones iniciales y de contorno originales y las
transformadas definen problemas elastoplasticos equivalentes.
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4.4 Problemas equivalentes al original

Los problemas equivalentes al problema original se caracterizan
por tener una presion aplicada a la pared del tunel p:[t,,t,] > R
tal que

p(to) = pol p(tl) =Py dp/dt (t) <0 (to <t< tl)
es decir, por el valor inicial p°, el valor final P y disminuir de forma
monotona.
Conla transformacion del problema original que se realizara, se
obtendra un problema con autosimilitud que seré posible reducir
y, a partir de una solucion de este ultimo problema que cumpla
ciertas condiciones,se obtiene una solucion de un problema que
es equivalente al problema original.

4.5 Transformacion y reduccion del problema

Transformemos el problema modificando sdélo el dominio y las
condiciones de contorno de la siguiente forma

dominio condiciones de contorno
{(r,t)|0<c-t<r} o'ii(oo,'[):—p0

o,(c-tt)=—P
las J,, -regiones evolucionan sinsuma, ii e{rr, 00, zz}

Es decir, se trata de un dominio con un orificio circular de radio

c-t que aumenta con el tiempo a velocidad constante ¢ y a cuyo

contorno se le aplica la presién constante P. Dado que ahora el

problema tiene autosimilitud, buscaremos soluciones de la forma
e=F(p), €"=G(p), E=H(p) con p=r/(c-t)

y se haincluido la constante ¢ para que p sea adimensional.
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4.6 Problema transformado y reducido

dominio funciones incognita

{plp=1} én(P) €4 (), &7 (). & ()

enunalj,, -region enlafrontera de dos J,, -regiones
o, +(o,—0,)/p=0 [o.]=0

gpo— (& —€4p)/ P =0 le.]=0 (<[o:]= [[af]] =€, ]=0)
gf =Y M, [[gif’]] =0 («<cont.resp.tde ! (r/c-t))
&= h,A, [¢]=0 («<cont.resp.tdeé (r/c-t))
condicionesiniciales condiciones de contorno

£;(0)=0, &f(0)=0 o,)=-P

(= o, () =-p°) o, () =—-p°

& () =&

las J ., -regiones estan fijas sinsuma, ii €{rr, 00, zz}

4.7 Soluciones del problema original

Dada una solucién del problema transformado reducido
e=F(p), €"=G(p), &=H(p)=0c=S(p)

en p>1 talque

g(0)=0; &"(0)=0; &(0)=¢"

oi(0)==-p°; o,(1)=-P

sidS,, /dp(p) <0 (p=1),se tiene la solucion del problema original

e=F(r/(c-t)), &°=G(r/(c-1)), &=H(r/(c-t))=o=S5(r/(c1))

en r>r, 0<t<T (T=r/c) talque

g(r,00=0; &£°(r,0)=0; &(r,0)=¢&°

o (Oo’t):_po; O-rr(ri1t):_p(t)

con p(t) =-S, (r/(c-t)), p(0) = p°, p(T) =Py dp/dt(t) <0 (0O<t<T).

sinsuma, ii e{rr, 60, zz}

01/06/2011

12



4.8 Propiedades de las soluciones (1/2)

e Las soluciones ¢(r,t), £ (r,t) y £(r,t) son funciones continuas
enlas fronteras entre dos J,, —regiones.

e las evoluciones (r fijo, t variable) y las distribuciones (t fijo,
r variable) de las variables ¢, ¢ y &, asi como de las que sean
funciones de ellas, tales como o 0 £°, estan relacionadas
entre si, de forma que siconocen unas se conocen las otras.

e En cadainstante de tiempot,la tension radial o,, (traccion +)
decrece con elradio r.

e Encadapunto r y en cada instante de tiempo t,la tension radial
o,esmayor que la tension circunferencial o, (traccion +).

¢ Si, partiendo de un estado inicial elastico, se llega a alcanzar la
condicion de fluencia en en algun punto del dominio espacial
dicha condicién se alcanza por primera vez en la pared del tinel.

4.8 Propiedades de las soluciones (2/2)

e Dadoo, *talque—-P <o, *<-p’ paracadattalque 0<t<T,
existe un anico punto r *(t) tal que o, (r *(t),t) = o,, *. Ademas,
(dr*/dt)(t) >0para0<t<T.

e Dado o, *talque —P <o, *<-p° sear*(t) el Gnico punto tal
que o, (r*(t),t) = o, *.Lafuncion  =r*(t)/c transforma el
problema en un problema equivalente e induce la transformacién
p=p/S o, *),donde p=r/(c-T)y o, (r,t)=S(r/(c-t)). Ademas,
o, *=S(1),donde S(r/(c-f)) = S(r/(c-t)).

Nota:Sio,, * esigual al valor en el que se alcanzala condicion de
fluencia, entonces r *(t) es elradio de plastificacion. Por lo
tanto, la transformacioént — r *(t)/c es tal que la frontera
elastoplastica se mueve con velocidad constante igual a c.
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5 Conclusiones

¢ Las soluciones del problema general son funciones de cuatro
variables (r,0,zt).

¢ Las hipdtesis del método convergencia - confinamiento permiten
reducir elnamero de variables independientes a dos (r, t).

¢ Las propiedades de los materiales elastoplasticos permiten
reducir elnimero de variables independientes auno (p =r/c-t).

e Laforma de las soluciones obtenidas permite enunciar algunas
propiedades de las mismas.
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