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A. LA INCERTIDUMBRE EN EL PROYECTO

• 1 INTRODUCCIÓN

L i tid b tá t t d l b d i i í i il- La incertidumbre está presente en todas las obras de ingeniería civil.

- Todas las obras tienen asociado un cierto riesgo, consecuencia de la 
incertidumbre

- La técnica trata de minimizar el riesgo y llevarlo a valores aceptables por la 
sociedad.

- La sociedad en general no tiene concepto del riesgo.

- Si en todas las obras hay incertidumbres, en las obras subterráneas hay muchas 
circunstancias que la aumentan.

- Todo túnel, aún el más inocente aparentemente, tiene un 
cierto riesgo.

- En toda obra civil se asume un cierto riesgo. Hay que 
distinguir muy bien entre riesgo asumido e imprudencia 
temeraria que es un delito.

El concepto de previsible imprevisible separa la imprudencia- El concepto de previsible-imprevisible separa la imprudencia 
temeraria del riesgo asumido.
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22..-- TIPOSTIPOS DEDE OBRAOBRA

LasLas obrasobras dede laslas queque sese ocupaocupa lala IngenieríaIngeniería civilcivil sese puedenpueden clasificarclasificar enen
dosdos tipos,tipos, segúnsegún susu relaciónrelación concon elel terrenoterreno::

-- ObrasObras aditivasaditivas
-- ObrasObras sustractivassustractivas

Fig. 1Fig. 1 a) Obra aditivaa) Obra aditiva b) Obra sustractiva b) Obra sustractiva 

EjemplosEjemplos::

De obra aditiva: Presa, puente, terraplén, firmeDe obra aditiva: Presa, puente, terraplén, firme

De obra sustractiva: Desmonte, túnel, cavernaDe obra sustractiva: Desmonte, túnel, caverna

NOTASNOTAS DISTINTIVASDISTINTIVAS

CONSECUENCIAS  
DE LA ACCIÓN 

TIPO ESENCIA 
ACCIÓN 
EN EL 

TERRENO TENSIONES MOVIMIENTOS 

ATENCIÓN 
DEL 

PROYECTISTA 
SOBRE 

Obra 
aditiva CUERPO PONE CARGA ASIENTOS 

EL CUERPO Y 
SU 

INTERACCIÓN 
CON EL 

TERRENO 

Obra 
Sustractiva 

VACÍO QUITA CARGA Y 
DESCARGA 

CONVERGENCIA 

LA FRONTERA 
DEL VACÍO Y 

SU 
INTERACCIÓN 
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33..-- FENÓMENOSFENÓMENOS MECÁNICOSMECÁNICOS ENEN ELEL TÚNELTÚNEL

 ElEl túneltúnel eses unun vacío,vacío, unun huecohueco queque sese abreabre dentrodentro deldel terrenoterreno..

 AntesAntes dede abrirabrir elel huecohueco deldel túneltúnel elel terrenoterreno estabaestaba yaya
tensionadotensionado..

 LaLa aperturaapertura deldel huecohueco implicaimplica lala eliminacióneliminación deldel terrenoterreno queque lolo LaLa aperturaapertura deldel huecohueco implicaimplica lala eliminacióneliminación deldel terrenoterreno queque lolo
ocupabaocupaba yy concon él,él, lala desaparicióndesaparición dede laslas tensionestensiones queque ejercíaejercía
sobresobre lala superficiesuperficie queque pasapasa aa serser entoncesentonces elel contornocontorno deldel
túneltúnel..

 LaLa eliminacióneliminación dede esasesas tensionestensiones desencadenadesencadena unun procesoproceso dede
relajaciónrelajación tensionaltensional enen elel macizomacizo..

 LaLa relajaciónrelajación tensionaltensional implicaimplica unasunas deformacionesdeformaciones asociadasasociadasjj pp
lolo queque sese visualizavisualiza enen unun procesoproceso dede convergenciaconvergencia deldel
contornocontorno deldel túneltúnel..

 TodosTodos estosestos fenómenosfenómenos tensodeformacionalestensodeformacionales sese producenproducen
preferentementepreferentemente enen elel contornocontorno deldel túneltúnel lolo queque obligaobliga aa queque
elel ingenieroingeniero centrecentre susu atenciónatención sobresobre elel terrenoterreno deldel contorno,contorno,
fronterafrontera deldel vacíovacío..

44..-- ELEL TERRENOTERRENO

a)a) EnEn laslas obrasobras aditivasaditivas

 LaLa atenciónatención deldel proyectistaproyectista sese vuelcavuelca preferentementepreferentemente enen elel
cuerpocuerpo dede lala obraobra queque::

•• estáestá constituidoconstituido porpor unun materialmaterial perfectamenteperfectamente•• estáestá constituidoconstituido porpor unun materialmaterial perfectamenteperfectamente
conocidoconocido..

•• estáestá fabricadofabricado concon unasunas especificacionesespecificaciones dede proyectoproyecto..

•• sese conoceconoce susu comportamientocomportamiento mecánicomecánico..

•• sese conocenconocen laslas accionesacciones sobresobre élél..

 LaLa atenciónatención deldel proyectistaproyectista sobresobre elel terrenoterreno eses enen muchosmuchos
casoscasos secundariasecundaria::

•• aunqueaunque nono debieradebiera serser asíasí..

•• delegadelega enen elel geotécnicogeotécnico yy muchasmuchas vecesveces lele presionapresiona..
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b)b) EnEn laslas obrasobras sustractivassustractivas

 NoNo existeexiste elel cuerpocuerpo dede lala obraobra

 LaLa atenciónatención sese centracentra enen elel terrenoterreno porqueporque elel restoresto eses elel
vacíovacíovacíovacío

•• ElEl proyectistaproyectista eses elel geotécnico,geotécnico, enen generalgeneral..

•• ElEl terrenoterreno estáestá dadodado.. NoNo sese fabricafabrica..

•• ElEl terrenoterreno nono sese conoce,conoce, hayhay queque investigarloinvestigarlo..

•• ElEl terrenoterreno eses comocomo unun librolibro cerradocerrado..

•• ElEl librolibro hayhay queque abrirlo,abrirlo, leerloleerlo ee interpretarinterpretar lolo leídoleído..

 ElEl librolibro deldel terrenoterreno eses comocomo unun librolibro dede JJ..LL.. BorgesBorges..

•• TieneTiene infinitasinfinitas páginaspáginas..
•• EntreEntre cadacada dosdos páginaspáginas hayhay siempresiempre unauna

terceratercera..
LL á iá i áá ll dd

EL LIBRO DEL TERRENOEL LIBRO DEL TERRENO

•• LasLas páginaspáginas estánestán enen malmal estadoestado..

SeSe leenleen malmal
No pueden leerse en su totalidad porque No pueden leerse en su totalidad porque 
están borrosasestán borrosas
En el mejor de los casos sólo algunas En el mejor de los casos sólo algunas 
frases sueltas y truncadas.frases sueltas y truncadas.
A veces sólo unas pocas palabrasA veces sólo unas pocas palabras

•• Con esa lectura tan precaria, unas pocas páginas, frases truncadas Con esa lectura tan precaria, unas pocas páginas, frases truncadas 
y palabras sueltas el proyectista tiene que componer un relato y palabras sueltas el proyectista tiene que componer un relato 
ajustado a lo que tiene y que de sentido al libro.ajustado a lo que tiene y que de sentido al libro.

•• Y con ese relato se proyecta y construye el túnel.Y con ese relato se proyecta y construye el túnel.
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5.- COMPORTAMIENTO MECÁNICO

a) Ensayos de laboratorio
- Las incertidumbres del relato sobre el terreno son aún 

mayores, si cabe, en relación al comportamiento mecánico.

- Se tienen pocas muestras para ensayar.

- Su representatividad es discutible:
- Los materiales de peor calidad se pierden o están en mal estado.
- Casi siempre sólo se ensayan los mejores.

- Los tipos de ensayos son muy limitados.Los tipos de ensayos son muy limitados.

- Las trayectorias de tensiones reales son muy complejas y 
las que se imponen en los ensayos son muy simples.

- El tamaño de las muestras ensayadas es muy pequeño.

b) Ensayos de campo
- Los ensayos in situ a escala suficiente son prácticamente 

inviables.

- Los ensayos in situ reales son de volumen pequeño y muy y p q y y
simples.

- No se hacen ensayos in situ de larga duración.

- El comportamiento a gran escala en campo puede ser y es 
muy distinto al de laboratorio.

- En los materiales reológicos las predicciones de la 
evolución de la convergencia son casi siempre irreales.
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MODELOS CONSTITUTIVOS
- Se dispone de códigos y programas de cálculo muy 

perfeccionados.

- Los modelos constitutivos que se introducen en los 
programas son muy groseros:

- Los modelos elastoplásticos no son buenos. La realidad no es 
elastoplástica.

- La teoría de la plasticidad no es suficiente. Le falta la dimensión 
tiempo.

- La viscoelasticidad es insuficiente. Le faltan las deformaciones 
irreversibles.

- Las ecuaciones constitutivas de la viscoplasticidad que hemos 
encontrado en la literatura no son mecánicamente ni rigurosas ni 
consistentes.

66..-- ESTRATEGIAESTRATEGIA FRENTEFRENTE AA LALA INCERTIDUMBREINCERTIDUMBRE

66..11 ENEN ELEL PROYECTOPROYECTO

 ElEl cuerpocuerpo deldel túneltúnel eses unun vacío,vacío, unun huecohueco..

 ElEl proyectoproyecto deldel túneltúnel versaversa sobresobre lala construcciónconstrucción yy
mantenimientomantenimiento dede eseese huecohueco..

 ElEl huecohueco sese abreabre enen elel terrenoterreno..

•• ElEl conocimientoconocimiento queque sese tienetiene deldel terrenoterreno eses inciertoincierto..
•• LaLa asunciónasunción dede esaesa incertidumbreincertidumbre eses fundamentalfundamental enen elel

proyectoproyecto deldel túneltúnel yy nono debedebe olvidarseolvidarse nuncanunca..

 SiSi elel proyectoproyecto deldel túneltúnel eses enen esenciaesencia elel proyectoproyecto dede lala
ejecuciónejecución yy mantenimientomantenimiento deldel hueco,hueco, parapara susu concepciónconcepción yyjj yy ,, pp pp yy
elecciónelección dede lala soluciónsolución hayhay queque tenertener enen cuenta,cuenta, lala::

•• EvaluaciónEvaluación dede lala incertidumbreincertidumbre finalfinal inherenteinherente aa cadacada
soluciónsolución..

•• YY lala repercusiónrepercusión dede esaesa incertidumbreincertidumbre enen elel coste,coste, plazoplazo yy
riesgosriesgos humanoshumanos porpor accidentesaccidentes..
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 LaLa incertidumbreincertidumbre debedebe serser contempladacontemplada enen cadacada fasefase
deldel proyectoproyecto.. EnEn particularparticular enen::

1.1. LaLa contratación,contratación, porpor lala propiedad,propiedad, dede todastodas yy cadacada unauna dede
sussus partespartes..

PP ii di hdi h•• ProyectoProyecto propiamentepropiamente dichodicho
•• DirecciónDirección dede ObraObra yy AsistenciaAsistencia TécnicaTécnica..
•• ConstrucciónConstrucción..
•• Conservación,Conservación, mantenimientomantenimiento yy explotaciónexplotación..

2.2. ElEl proyectoproyecto propiamentepropiamente dicho,dicho, porpor elel proyectistaproyectista..

3.3. LaLa construcciónconstrucción (por(por elel constructor,constructor, porpor lala DirecciónDirección dede
ObraObra yy lala AsistenciaAsistencia Técnica)Técnica)..

4.4. LaLa conservaciónconservación yy mantenimientomantenimiento porpor lala PropiedadPropiedad yy elel
AdjudicatarioAdjudicatario dede lala concesión,concesión, enen susu casocaso..

66..22 ENEN LALA CONSTRUCCIÓNCONSTRUCCIÓN

a)a) IdeasIdeas básicasbásicas

 ElEl proyectoproyecto deldel túneltúnel estáestá basadobasado enen incertidumbresincertidumbres yy lala
construcciónconstrucción debedebe irir desvelandodesvelando esasesas incertidumbresincertidumbres..

 LaLa estrategiaestrategia deldel proyectoproyecto enen eseese sentidosentido eses simplesimple..

•• ElEl ProyectistaProyectista debedebe tenertener previstoprevisto loslos distintosdistintos
escenariosescenarios queque puedanpuedan presentarsepresentarse yy nono sólosólo loslos queque
elel inciertoincierto relatorelato deldel terrenoterreno lele podríapodría sugerirsugerir..

•• AA cadacada escenarioescenario debedebe tenertener asociadaasociada unauna actuaciónactuación
oportunaoportuna..opo tu aopo tu a

•• YY nono debedebe olvidarolvidar queque siempresiempre eses posibleposible queque existaexista
unauna situaciónsituación nono previstaprevista..
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b)b) AccionesAcciones

SiSi lala construcciónconstrucción debedebe irir desvelandodesvelando laslas incertidumbres,incertidumbres, debedebe
quedarquedar claroclaro tantotanto enen loslos contratoscontratos comocomo enen elel proyectoproyecto::

-- CómoCómo sese desveladesvela (Planes(Planes dede control,control, reconocimientoreconocimiento deldel
terrenoterreno yy auscultación)auscultación)..

-- QuiénQuién desveladesvela..

-- QuiénQuién interpretainterpreta lolo desveladodesvelado..

-- QuiénQuién dictaminadictamina laslas medidasmedidas queque correspondancorrespondan..

-- QuiénQuién decidedecide lala adopciónadopción dede laslas medidasmedidas..

-- QuiénQuién laslas ejecutaejecuta..

-- CómoCómo sese controlacontrola lala ejecuciónejecución dede laslas medidasmedidas yy sussus resultadosresultados..

-- CómoCómo sese evalúanevalúan laslas medidas,medidas, cómocómo sese paganpagan yy quiénquién pagapaga..

-- Finalmente,Finalmente, quiénquién sese enfrentaenfrenta concon loslos escenariosescenarios nono previstosprevistos..

7. ASPECTOS ECONÓMICOS
-Los aspectos económicos tienen una importancia capital en el 
proyecto de un túnel.

-La claridad de todos los aspectos económicos es fundamental. p
Su falta en algún eslabón de la cadena de la ejecución tiene 
repercusiones que aumentan el riesgo de la obra.

-Esa falta de claridad puede impedir o dificultar la realización 
de una actividad encargada de desvelar alguna incertidumbre o 
la implementación de una medida necesaria.

-En el proyecto de un túnel puede haber y hay incertidumbres 
técnicas que se desvelarán en la ejecución. En los aspectos 
económicos no debe ni puede quedar ningún resquicio a la 
incertidumbre.
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BB..-- LALA INCERTIDUMBREINCERTIDUMBRE ENEN LALA CONVERGENCIACONVERGENCIA

11..11 TENSIONESTENSIONES YY DEFORMACIONESDEFORMACIONES ANTESANTES DEDE LALA APERTURAAPERTURA

 El terreno está tensionado con la tensión Tº, debido a:

el campo gravitatorio
empujes tectónicos

 Las tensiones están en equilibrio con las fuerzas de masa

div Tº + X = 0

 El terreno tiene unas deformaciones iniciales Dº

 Tiene almacenada una cierta energía elástica Wº

 Sobre el contorno de lo que va a ser el hueco del futuro túnel hay
unas tensiones (vectoriales) sº

sº = T nº





 ºDºT
2
1

)1(ºW

11..22 TENSIONESTENSIONES DESPUÉSDESPUÉS DEDE LALA APERTURAAPERTURA

 Se abre el hueco del túnel eliminando el terreno
• Se elimina así la tensión sº sobre el elemento diferencial del

contorno.

• El elemento queda desequilibrado y se mueve.

• El desequilibrio se traslada al elemento contiguo y así
sucesivamente a todo el espacio y con él el movimientosucesivamente a todo el espacio y con él, el movimiento.

• Se llega a la situación final de equilibrio

div T1 + X = 0 T1 n = 0

 Se produce así una relajación de tensiones DTº

DTº = T1 – Tº

que verifica las ecuaciones: div DTº = 0 DTº n = - sº
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11..33 PROCESOPROCESO DEDE CONVERGENCIACONVERGENCIA

 SeSe desencadenadesencadena unun procesoproceso dede convergenciaconvergencia enen elel contornocontorno deldel
túneltúnel..

•• SuSu evoluciónevolución concon elel tiempotiempo dependedepende dede lala reologíareología deldel materialmaterial..

•• LaLa convergenciaconvergencia siempresiempre necesitanecesita unun ciertocierto tiempotiempo parapara llegarllegar aa
susu valorvalor finalfinal..

 SeSe produceproduce unauna liberaciónliberación dede parteparte dede lala energíaenergía WºWº almacenadaalmacenada
inicialmenteinicialmente..

•• LaLa formaforma enen queque sese liberalibera dependedepende dede variosvarios factoresfactores::

•• ReologíaReología deldel materialmaterial..

•• CantidadCantidad totaltotal dede energíaenergía relativarelativa..

•• FormaForma dede lala excavaciónexcavación etcetc•• FormaForma dede lala excavaciónexcavación etcetc..

•• PuedePuede tenertener caráctercarácter explosivoexplosivo enen túnelestúneles profundosprofundos..

 LaLa influenciainfluencia deldel túneltúnel teóricamenteteóricamente enen mediosmedios elásticoselásticos yy
elastoplásticoselastoplásticos llegallega hastahasta elel infinitoinfinito.. EnEn lala prácticapráctica susu influenciainfluencia estáestá
muchomucho másmás limitadalimitada (sistemas(sistemas elípticoelíptico ee hiperbólico)hiperbólico)..

22..-- RELAJACIÓNRELAJACIÓN DEDE TENSIONESTENSIONES

22..11 SEGÚNSEGÚN ELEL TIPOTIPO DEDE OBRAOBRA

 EnEn laslas obrasobras aditivasaditivas elel cuerpocuerpo dede lala obraobra cargacarga elel terrenoterreno
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 En las obras sustractivas pueden producirse procesos de carga En las obras sustractivas pueden producirse procesos de carga 
o de descarga según la posicióno de descarga según la posición

Este efecto añade nuevas posibilidades de incertidumbre, ya Este efecto añade nuevas posibilidades de incertidumbre, ya 
que el comportamiento mecánico en carga y descarga es muy que el comportamiento mecánico en carga y descarga es muy 
diferentediferente

22..22..-- TENSIONESTENSIONES ENEN MEDIOSMEDIOS ACRÓNICOSACRÓNICOS

a)a) HipótesisHipótesis simplificatoriasimplificatoria

-- SimetríaSimetría axialaxial enen solicitacionessolicitaciones yy enen formasformas..
-- MedioMedio sinsin pesopeso cargadocargado concon unauna tensióntensión inicialinicial pºpº..
-- SeSe estudiaestudia elel casocaso dede lala secciónsección deldel túneltúnel aa travéstravés dede laslas

variablesvariables dede HillHill..

-- SeSe despreciadesprecia lala influenciainfluencia dede lala tensióntensión principalprincipal
intermedia,intermedia, ss22..

-- ElEl mediomedio tienetiene unun criteriocriterio dede roturarotura expresableexpresable enen lala formaforma::

2
p

2
q 3131







qq == q(p)q(p)

-- SeSe tienetiene queque sisi ::
q(p)q(p) –– qq >> 00 ElEl mediomedio estáestá enen estadoestado elásticoelástico..
q(p)q(p) –– qq  00 ElEl mediomedio estáestá enen roturarotura
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b)b) ElEl casocaso elásticoelástico

SiSi nono hayhay fuerzasfuerzas dede filtración,filtración, elel centrocentro deldel círculocírculo dede MohrMohr
(variable(variable p)p) nono varíavaría enen elel macizomacizo durantedurante elel procesoproceso
tensofeformacionaltensofeformacional..

c)c) ElEl casocaso elástoplásticoelástoplástico

•• ZonaZona elásticaelástica

dq
sencon

r
dr2

q
dq

1
sen

1









 



)ºp(qq
dp

sencon

R



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2.3 DEFORMACIONES EN MEDIOS ELASTOPLÁSTICOS

a)Bases

-Deformación elástica definida por los parámetros σ, μ

-Deformación plástica definida por la ley de fluencia

sen ψ =N(senρ)

ψ dilatancia
ρ rozamiento interno

b) Sistema resolvente

γ distorsión
εθdeformación circunferencial
u convergencia
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33..-- CONVERGENCIASCONVERGENCIAS

33..11 CURVASCURVAS DEDE CONVERGENCIACONVERGENCIA

a)a) TeóricasTeóricas

b)b) MedidasMedidas

a) Evolución de la convergencia b) Convergencia medida
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c)c) InfluenciaInfluencia dede sostenimientosostenimiento

Características del sostenimientoCaracterísticas del sostenimiento
Ka

us 


33..22..-- LÍNEALÍNEA CARACTERÍSTICACARACTERÍSTICA DELDEL TÚNELTÚNEL

-- HipótesisHipótesis básicabásica::
-- LaLa tensióntensión sobresobre elel contornocontorno pasapasa directamentedirectamente dede pºpº aa ss

-- LaLa línealínea característicacaracterística eses lala relaciónrelación entreentre lala presiónpresión dede
confinamientoconfinamiento ss yy lala convergenciaconvergencia

-- EcuaciónEcuación dede lala línealínea característicacaracterística
a
u

)(F
a
u


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q

p

44..-- ANÁLISISANÁLISIS

44..11 TRAYECTORIATRAYECTORIA DEDE CARGACARGA

a)a) CargasCargas sobresobre elel sostenimientosostenimiento
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b)b) TrayectoriasTrayectorias dede tensionestensiones enen elel terrenoterreno

q

ZonaZona EE siempresiempre elásticaelástica
ZonaZona PP22 ElásticaElástica PlásticaPlástica ElásticaElástica
ZonaZona PP33 ElásticaElástica PlásticaPlástica

p

11

44..22 LALA LÍNEALÍNEA CARACTERÍSTICACARACTERÍSTICA YY LALA TRAYECTORIATRAYECTORIA DEDE CARGACARGA

a)a) InfluenciaInfluencia deldel tiempotiempo
HipótesisHipótesis básicabásica aceptadaaceptada sisi elel materialmaterial nono eses acrónicoacrónico

Evolución de las líneas características Interacción terreno-sostenimiento

Cargas sobre el sostenimiento
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b)b) ProcesoProceso realreal

Trayectorias de cargas

LaLa convergenciaconvergencia nono eses funciónfunción dede puntopunto )t,(F
a
u



FormaForma diferencialdiferencial

LaLa formaforma diferencialdiferencial nono eses unauna diferencialdiferencial exactaexacta..
SuSu integralintegral dependedepende dede lala trayectoriatrayectoria dede ss
ElEl conceptoconcepto dede línealínea característicacaracterística sese desvanecedesvanece porqueporque elel
materialmaterial nuncanunca eses acrónicoacrónico

a

dt)t,(Fd)t,(F
a
u

d 1
'
t

' 









44..33 ENFOQUEENFOQUE REOLÓGICOREOLÓGICO

a)a) BasesBases deldel estudioestudio

-- MaterialMaterial viscoelásticoviscoelástico--plásticoplástico frágilfrágil

•• CualquierCualquier criteriocriterio dede roturarotura deldel tipotipo qq == q(p)q(p)

•• CualquierCualquier leyley dede dilatanciadilatancia deldel tipotipo sensen ψψ ==  sensen  ++ bb

•• CualquierCualquier tipotipo dede viscosidadviscosidad lineallineal enen formaforma diferencialdiferencial

-- LimitacionesLimitaciones

•• CriteriosCriterios dede roturarotura fijofijo

•• ViscosidadViscosidad asociadaasociada aa lala componentecomponente elásticaelástica dede lala deformacióndeformación



12/01/2010

20

b)b) PlanteamientoPlanteamiento

EcuaciónEcuación característicacaracterística
deldel sostenimientosostenimiento

a
u

a
u

a
u

K
os 



c)c) EfectoEfecto dede unauna descargadescarga hastahasta lala tensióntensión ss

),( tU
a

u

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Convergencia para una descarga constante ss

-- SeSe desacoplandesacoplan laslas propiedadespropiedades reológicasreológicas dede lala resistenciaresistencia yy
fluenciafluencia plásticaplástica

FuncionesFunciones temporalestemporales.. DependenDependen exclusivamenteexclusivamente dede
laslas propiedadespropiedades reológicasreológicas.. (Sandoval,(Sandoval, 20092009))

FuncionesFunciones tensionalestensionales.. DependenDependen deldel criteriocriterio dede rotura,rotura,
tipotipo dede roturarotura yy dede lala LeyLey dede fluenciafluencia plásticaplásticatipotipo dede roturarotura yy dede lala LeyLey dede fluenciafluencia plásticaplástica..
((ReigReig,, 20042004))

-- ElEl sufijosufijo D,D, indicaindica descargadescarga tensionaltensional..

b)b) EfectoEfecto deldel sostenimientosostenimiento

EfectoEfecto dede lala cargacargaEfectoEfecto dede lala cargacarga
incrementalincremental ddss enen elel
tiempotiempo tt

-- ElEl sufijosufijo RR indicaindica
recargarecarga tensionaltensional..
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c)c) EcuaciónEcuación característicacaracterística

a

u
tUttU

a

u c
oo

s  )0,()0,(

Ecuación integral de la convergencia

 ( ) ( , )

( )

s c
o

u u
U t t U t o

a a
u t

   

   

 

0

( )

( ) ( , ) ( ) ( )

( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

s

D D o D o

t
c

R R

o

t

u t

a k

U t t U t o F t t t

u
t f d

a

t
t f d t t t F t



  

   

      



    

 

  





   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )R R D o D o o

o

t f d t t t F t
k

          
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CONCLUSIONES
- La línea característica es un concepto relativo ya que 

depende de la trayectoria de las tensiones de 
confinamiento.

- La línea característica definida como la relación entre la 
convergencia que se obtiene para una presión de 
confinamiento constante y esa presión es un concepto 
sin rigor.

- La evolución de las presiones sobre el sostenimiento se a e o uc ó de as p es o es sob e e soste e to se
obtiene resolviendo la ecuación integral de la 
convergencia.

- El método expuesto se puede extender fácilmente a 
sostenimientos de rigidez variable en el tiempo y a la 
consideración del confinamiento del frente.


