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INTRODUCCION AL ANALISIS CGEOMECANICO DE LOS TUNELES

1)

ESTATICA DE LAS EXCAVACIONES PROFUNDAS:

Un elemento de terreno en el subsuelo, lejos de cualquier
excavacidén o vacios estd sujeto, en primera aproximacién,
a una presién vertical dada por el producto YH (Y = peso
especifico medio de los terrenos suprayacentes a la profundi
dad a la cual se encuentra el elemento considerado), 1lla-

mada presidén litoestitica.

Tal presién determinarfa una expansidén lateral del elemen
to de terreno,funcidén de sus caracteristicas mecidnicas de
deformabilidad, si €ste no estuviese confinado. Sin em-
bargo debido a que el terreno circundante impide dicha ex
pansidén, se determinard en su puesto una presién sobre las
superficies laterales del elemento (empuje lateral), pro-
porcional a YH segln un coeficiente (Ko) llamado de empuje

lateral en condiciones de reposo.

En tales condiciones de solicitacién (estado de compresién
triaxial), no se verifican fendmenos de ruptura cualquiera
que sea el valor de la presidn litoestdtica, con que el em
puje lateral sea suficientemente grande para garantizar la
estabilidad; y dado que este empuje aumenta proporcional-

mente a la presidén litoestdtica hasta justamente lograr va




lores necesarios para evitar la deformacion lateral, la es
tabilidad de un elemento de terreno en el subsuelo lejos de

todo vacio estd siempre asegurada.

Ahora bien 1la creacién de un vacio en un determinado pun-
to y profundidad del subsuelo, modifica (obviamente en sen
tido desfavorable a la estabilidad) el estado de solicita-
ciones en la roca inmediatamente circundante la excavacidn

misma, debido a dos Ordenes diferentes de fendmenos:

a) La eliminacién de un cierto volimen de terreno determi
na que la carga vertical inicialmente soportada por el
mismo, se transfiera sobre el terreno adyacente que ha
quedado en el sitio; en otras palabras se verifica una
concentracién de esfuerzosverticales que puede ser muy
grande (2 - 3 y mds veces la presién litoestitica origi

nal).

b) La eliminacidén del impedimento lateral contra la expan
sién del terreno hace que éste, alrededor de la excava
cién, ya no esté sujeto a compresidn triaxial y sea 1i
bre de deformarse y, si los esfuerzos son suficientemen

te elevados, de romperse.

En efecto puede afirmarse que en cualquier terreno,a par
tir de una profundidad dada (funcidn de las caracteristi

cas mecinicas y geoestructurales del macizo, ademds que




del tamafio y forma de la cayidad) la estabilidad de la exca
vacién debe ser asegurada artificialmente mediante la crea-

cidén de obras de sostenimientos.

Estas, en consideracién del hecho que normalmente son pues
tas en obra después de realizada la excavacién, no esperan
reconducir los terrenos circundantes a su estado de solici
tacién original (lo que seria pricticamente imposible) sino
evitar (indefinidamente o por un tiempo mids o menos largo se
gGn el tipo y funcién de la obra) que los terrenos puedan

invadir el vacio creado por la excavaciodn.

Mas especificamente podrian mencionarse, como principales,
las siguientes posibles funciones para las cuales, conjunta
o individualmente, se disefia y se pone en obra el sosteni-

miento de un tidnel:

a) Sostener elementos de rocas aislados por alguna disconti
nuidad, los cuales caerian en la cavidad desde el techo
o las paredes laterales de la misma (es el caso de tine
les excavados en rocas competentes y a pequefias profundi
dades, cuyas paredes serian autoestables en ausencia de

lesiones) ;

b) Sostener el peso de la roca contenida en un dado volimen

alrededor de la cavidad, en el cual se han determinado




solicitaciones y luego fracturaciones excesivas, mien-
tras que externamente a dicho volGmen se ha constituido

una superficie natural autoestable.

c) Determinar, impidiendo el deslizamiento del terreno ha
cia el vacio, el regreso a un nuevo estado de compresién
triaxial en el terreno, compatible con la estabilidad de

la excavacidén durante un tiempo o mids o menos largo;

d) Transformar en autosostenimiento un espesor de terreno
alrededor de la cavidad, impidiendo los deslizamientos
relativos de los elementos en que podria dividirse laro
ca misma (por ejemplo mediante la aplicacién de pernos

de anclajes que liguen entre ellos los estratos).

Estas estructuras de sostenimiento pueden ser discontinuas,
o sea constituidas por una sucesicién de elementos resisten
tes y separados entre ellos, o en otros casos, en los que
se denominan comimente revestimientos, estidn constituidas
por una estructura resistente continua. A veces, para gran
des obras, se utiliza los dos tipos al mismo tiempo: el pri
mero con la funcién de sostenimiento primario y el segundo

con la funcidn de sostenimiento definitivo.

Para lo que se refiere a las tipologias, materiales y méto

dos de construcci6n de los sostenimientos, deberfan emplear
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se muchas piginas para su descripcidn aunque sumaria y ge
neral; lo que en todo caso caerfa afuera de los limites e
intenciones de este trabajo. Puede solamente mencionarse
que hoy en dia, y especialmente para obras de cierta enver
gadura, se emplean sostenimientos metdlicos y en concreto,
mientras que ya no se justifica técnicamente el uso de ma-

dera y otros materiales de mamposteria.

Igualmente conviene desde ya sefialar, que, desde el punto
de vista de la mecanica de rocas y del cédlculo de las car
gas sobre los sostenimientos y luego del dimensionamiento
de los mismos, la principal caracteristica de la estructu
ra de sostenimiento que entra en juego es su rigidez, o en
otras palabras su actitud a permitir deformaciones mas o
menos grandes bajo las cargas de los terrenos. A este res
pecto, que es en realidad un problema de rigidez relativa
y de interaccién terreno-estructura, estd ligada la proble
matica fundamental del andlisis y cdlculo de los sosteni-
mientos de los tGneles asi como se tendrd oportunidad de

examinar mas adelante.

LAS CARGAS SOBRE LOS SOSTENIMIENTOS:

La carga que actlia sobre el sostenimiento de un tdnel es
el producto de un tipico fendémeno de deformacidén y rotura.
En efecto si se imagina que se pudiese excavar untunel y

construir su revestimiento sin alterar el estado de soli




. A . .
citaciones al que esta sometido el macizo, el esfuerzo ini

cial sobre el revestimiento seria igual a dicho estado de
solicitaciones. La fuerza vertical sobre el tinel alcanza
ria un valor igual al peso total de la roca que lo cubre y
la presién horizontal tendria la magnitud (K,yH). De una
manera general, la superficie exterior del revestimiento es
tarfa sometida a un estado de tensiones normales y tangen-
ciales, las que serian iguales a las solicitaciones propias
naturales del macizo en los distintos planos tangentes -a

dicha superficie.

No es necesario decir que el razonamiento efectuado repre
senta una situacidn puramente imaginaria. Todos los méto
dos constructivos utilizados para excavar tlneles eXxponen,
por lo menos durante un cierto tiempo, su superficie inte-
rior y la roca debe, durante este periodo, sostenerse por

si misma.

Este simple hecho modifica radicalmente el estado de soli
citaciones del macizo en las inmediaciones del tlinel: 1las
tensiones normales a lo largo de su superficie perimetral
se reducen a cero y se produce una redistribucién de 1las

tensiones tangenciales.

En cuanto especificamente se refiere a las cargas sobre
los sostenimientos, hay que enfatizar el hecho que el

problema del sostenimiento de una galeria subterrénea es
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un problema estaticamente indeterminado o hiperestatico.
En realidad excavar una galerfa significa eliminar un ni
cleo de roca muy rigido y sustituirlo por una estructura
cualquiera de sostenimiento, mucho mis deformable. Duran
te esta operacidén la cavidad creada tiende a cerrarse y
se vé inmediatamente que la solucién final dependera de la
forma en que se introduzca el cuerpo extrafio que es la es
tructura de sostenimiento, dependiendo ademds del momento
en el que se realice esta operacidn. De esto resulta que
el empuje que actuarid finalmente sobre el revestimiento o
sobre la entibacidén seréd el resultado de la interaccidn
de los diversos factores mencionados y que, contrariamen
te a una opinién todavia muy difundida, esta carga no es
un valor natural dado a priori.

Hay que repetir que la intensidad de esta reaccidén depen
derd entre otro del momento de la colocacidén del revesti
miento, de su rigidez y sobre todo de las deformaciones

que el terreno haya sufrido hasta el momento.

Con el objeto de aclarar un tanto mas los conceptos que

se acaban de expresar, puede hacerse recurso a otra esque
matizacién extrema del fenémeno de la excavacidén de un ti
nel, en la que se imagine una galeria circular bajo unes
tado de solicitacién natural del terreno de tipo hidroes
titico, y con un sostenimiento constituido por una membra

na perfectamente deformable. Adicionalmente debe asu-




mirse que en el interior del tdanel, exista una pre

sién uniforme regulable, por ejemplo un 1liquido, que

puede mantener el terreno en equilibrio. (Fig. 1).

Al principio se asume que dicha presi6én interna equival
ga exactamente al estado de esfuerzos natural hidroestd
tico existente y por lo tanto en las paredes del tinel
no ocurriri ningfdn tipo de deformacién. Ahora bien, si
se disminuye la presi6én interna gradualmente, el radio
de la excavacién comenzari a disminuir como consecuencia
de una deformacién (inicialmente elastica) del terreno
en correspondencia de las paredes del tiinel y en un pri
mer instante esta deformacién habri seguido las leyes de
la elasticidad y estarid representada, por tanto, por un
tramo recto (A-B) en el grafico de la misma figura 1. A
partir de un cierto momento se producirdn en el casomis
general, en torno a la cavidad fendmenos de rotura y de
plasticidad, de forma que el aumento de la deformacidn
se produciri de forma no proporcional a la disminucidn
de la presibn interna de estabilizacidén (tramo B-C) y

la curva se inclinari bastante mas ripidamente.

Pueden presentarse dos casos: el primero, para el cual
las deformaciones crecen sin limite al disminuir la pre
sién interna hasta el hundimiento de la cavidad. Se -
trata, por tanto, de una cavidad que no es estable por

si misma. La otra posibilidad, es aquella segiin la cual
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la curva corta al eje de deformaciones en un punto ca
racterizado por valor finito de aquellas. En este ca

so la cavidad serfa estable incluso sin sostenimiento.

Evidentemente, si el comportamiento del terreno fuera
puramente eladstico, la linea caracteristica serfa una
recta que se prolongaria hasta cortar el eje de las de
formaciones mientras que en el caso contrario, es de-
cir en presencia de deformaciones plasticas, se tendri

una linea curva.

En la realidad los sostenimientos aplicados no poseen

las caracteristicas de la membrana mencionada capaz de
ajustarse a cualquier tipo de deformacién impuesta por
el terreno. Se trata en efecto de estructuras de acero
o concreto las cuales son relativamente rigidas y ocu-
rrirad que las deformaciones radiales de las paredes ro
cosas del tinel deberan ser congruentes, o sea coinci-
dir, con las deformacionés radiales del sostenimiento.

Se debe entonces definir el comportamiento de éste 1il-

timo, o sea la curva caracteristica (presidén-deformacidn)

del sostenimiento y buscar por confrontacidn con la ante

rior (presién deformacién de las rocas de las paredes del

tinel) el punto de equilibrio.

En la misma figura 1 se han representado, en relacidn

con las lineas caracteristicas de la cavidad, las de di
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versas estructuras de sostenimiento. La linea I corres
ponde a un revestimiento rigido-eldstico; la linea II a
la combinacién de un primer revestimiento deformable con
un segundo revestimiento mis rigido, colocado posterior
mente; la linea III representa el caso de anclajes pre-
tensados para los cuales la deformacién en ausencia de

fuerzas seria negativa.

La interseccién de la linea caracteristica de la cavi-
dad con la del sostenimiento proporciona el punto de
equilibrio, es decir la solucién del problema hiperes
tiatico. Los diversos puntos P1, P> y P, representan
otros tantos estados de equilibrio posibles, correspon
diendo cada uno de ellos a un tipo de sostenimiento da
do. En general cada punto de la linea caracteristica
del ttnel representa un posible estado de equilibrio
tebrico y corresponde a un valor posible de la presidn

de montaifia.

Este hecho es de la midxima importancia, ya que vuelve
a confirmar que la carga de la masa rocosa sobre un -
sostenimiento no estd determinada a priori sino que de

pende:

- del estado de solicitacién natural del macizo.
- de las propiedades mecdnicas del terreno.

- de la rigidez y deformabilidad del revestimiento o
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del sostenimiento y, en particular,

- del procedimiento constructivo.
La figura 1 muestra todos estos factores:

El estado natural de solicitacién P fija el origen de
la 1linea caracteristica de la cavidad. Las propieda-
des mecinicas del terreno determinan la forma. La de
formabilidad del sostenimiento se representa por la -
linea caracteristica correspondiente, mientras que el
procedimiento constructivo usado permite precisar el

origen de esta linea caracteristica (0, - 0, - 03).

De hecho existen métodos de cialculo, de uso corriente,
que permiten calcular la linea caracteristica de una
cavidad en funcidén de las propiedades mecéanicas del
terreno y de los demds parametros, si bien no se pue
de dar ninguna indicacién respecto a la posicién rela
tiva de las dos lineas caracteristicas del revestimien

to o de la cavidad.

En efecto la incégnita hiperestdtica que interesa es
el valor de deformacién inicial del tGnel al momento
de la puesta en obra del sostenimiento, y para resol-
ver este problema serd necesario examinar la zona del

frente de excavacibn, con extremo detalle.
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Aunque el problema reviste obyiamente una mas amplia
complejidad, debiéndose incluir en los andlisis los

factores tiempo y los aspectos reolégicos en general,
cuanto ilustrado, aunque en forma solamente cualitati
va permite fijar la siguiente conclusidn sobre el pro
blema de la determinacién de las cargas sobre los sos

tenimientos en tlneles:

- Los esfuerzos ejercitados por el terreno sobre el
sostenimiento de un tdnel, no son de magnitud 1i-
gada a priori a la naturaleza del sitio y entonces
intrinsecos a la "montafia", sino que son el resul-
tado de la interaccidén entre el estado de solicita
ciones natural existente en el sitio, las propieda
des mecanicas del macizo rocoso, el método de cons
truccibén elegido para la obra y el tipo de sosteni

miento: especialmente su rigidez (Lombardi, 1975).

METODOS EMPfRICOS, ANALI{TICOS Y  NUMERICOS:

Tradicionalmente, parael disefio de los sostenimientos
de ttGneles, han sido utilizados métodos empiricos y

semiempiricos.

Estos métodos, por ejemplo Terzaghi (1946), Deere (1969),
Whickham (1972), Bienawski (1974), Barton (1974), se

prestan muy eficientemente para ser empleados en las




ctapas preliminares del discfio en las cuales la informacidn
geotécnica sobre las condiciones del subsuelo se conoce por

lo general en términos solamente cualitativos.

Sin embargo una formulacidn racional en términos analiticos,
tambien para estas fases del diseflo, presentaria muchas ven
tajas sobre los métodos cmpiricos.

-

Por ejemplo entre otras, segln Schwartz (1978):

a) Los métodos anadliticos no dependen fuertcmente de 1la
experiencia previa, permitiéndose su utilizacidén por par
te de ingenieros con menor experiencia profesional y en
todo caso cuando no se dispone de experiencia relevante
sobre el tipo de macizo rocoso en que se proyecta cons-

truir el tdnel.

b) En las fases preliminares del diseno, cuando se dispone
de muy poca informacidén cuantificada, esta puede ser uti
lizada directamente en los procedimientos analiticos, y
las condiciones geoldgicas cualitativas mas abundante-
mente disponibles pueden ser usualmente correlacionadas
con algun pardmetro cuantificado, pudiéndose utilizarel
proceso analitico para la calibracidén misma de la corre

lacidn.
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Los m€todos andliticos pueden resultar muy cfectivos
durante las etapas de ajustes y adaptacidn iniciales
del proyecto, pudiéndose ir incorporando de manera in
mediata y directa toda la informacidén cuantitativa a
medida en que C¢sta se va recopilando, no siendo nece
sario el empleo de una clasificacidén cualitativa del

macizo como paso intermedio.

Puede ser cuantificado el factor de seguridad del di

sefio.

Idealmente, los métodos analiticos de disefio constitu
yen el medio mds eficaz hacia el logro de un tratamien
to mas completo en la determinacidén de los niveles de
riesgo y en la optimizacidn del disefio de los sosteni-

mientos de tidneles.

Adicionalwente, ya ahora haciendo referencia a una compa

racién con los métodos numéricos,pueden afiadirse las si-

guientes ventajas ofrecidas por las soluciones analiticas:

a)

Menor costo de ejecucidn, incluyendo en este aspecto
la falta de necesidad de uso de medios complejos de

cdlculo sea como'hardware" sea como ""software".
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b) mayor rapidez de solucidn y por consecuencia mayor
versatilidad en los procesos de ajuste, adaptacidn,

modificacidén y andlisis de sensibilidad paramétrica.

c) Mayor o mids natural compatibilidad entre los niveles
de precisidn y detalle de los "inputs" de los métodos
de cadlculo, en relacidn con los '"inputs'" reales comun
mente disponibles en las varias etapas del proyecto
de un ttGnel, cspecialmente los relativos al macizo na

tural.

Aunque existen muchas soluciones analiticas para el dise
o de ttGneles, cada una de las cuales con sus alcances y
limitaciones especificas, pueden individualizarse por 1o
menos dos caracteristicas gencrales comunes a todas las

soluciones:

a) Asuncidn de un modelo de medio continuo para el sub

suelo.

b) Asuncidén de condiciones de deformaciones planas para

la seccidén del tianel.

Por supuesto ambas caracteristicas imponen importantes
limitaciones a todes los métodos posibles de andlisis vy

diseno.




Fn cuanto a las caracteristicas especificas de las distin
tas soluciones disponibles, &éstas pueden agruparse como -

sigue:

a) Soluciones eldsticas sin scporte:

Con las que pueden considerarse los casos siguicntes:

- Medio el@stico lineal isotrdpico y anisotrépico.

- Cavidades miGltiples y aisladas.

- Formas circulares y otras figuras geométricas re-
gulares.

- Estado de solecitacién inicial arbitrario.

- Eventual presencia de presiones internas a 1la cavi

dad.

Los "inputs'" necesarios son: los mddulos de elastici

dad y el estado de solicitacién inicial.

b) Soluciones elastopldsticas sin soporte:

Con las que pueden considerarse los casos siguientes:

- Medio elasto-pldstico isotrépico.
- Diferentes criterios de plastificacién.
- Diferentes comportamientos post-plastificacidn.

- Cavidades aisladas de forma circular.
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- [Estado de solecitacidn inicial isotrdpico y unifor
me .
- Lventual presencia de presiones internas a la cavi

dad.

Los "Inputs" necesarios son: los médulos de elastici
dad, los parimetros que definen el criterio de plasti
ficacidn adoptado, los pardmetros que definen el com-
portamiento post-plastificacién y el estado de soleci

tacidén inicial.

Soluciones elédsticas con soporte:

Con las que pueden considerarse los casos siguientes:

- Medio eléstico lineal isotrdpico.

- Cavidades aisladas de formas circulares o elipticas

- Estado de solecitacidn inicial arbitrario.

- Condiciones de cargas preexistentes o siguientes a
la excavacidn.

- Condiciones de perfecta adherencia o perfectainzihe

rencia al contacto terreno-sostenimiento.

Los "inputs" necesarios son: los mbédulos elisticos
del terreno y del sostenimiento, las propiedades geo-

metricas de la seccion del sostenimiento y el estado

de solecitacidén inicial.
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d) Soluciones yiscosas:

Con las que pucden considerarse los casos siguientes:

- Medio viscoeldstico lineal isotrdpico.

- Cavidades aisladas de forma circular.

- Estado de solecitacidn inicial isotrépico y unifor
me .

- Eventual presencia de presiones internas a la cavi

dad.

Los "inputs'" necesarios son los médulos eldsticos y los
pardmetros viscosos del terreno y el estado de solecita

tacidn inicial.

Esta esquemidtica presentacién de las caracteristicas princi
pales de los métodos analiticos actualmente disponibles pa-
ra el disefio de tGneles, puede directamente utilizarse con
el objeto de sefalar todas las limitaciones intrinsecas al

uso de éstas soluciones.

En efecto 1la lista de los casos y circunstancias que no
pueden considerarse en los varios métodos, serfa cierta-
mente mucho miAs larga que las listas que se han presentado
para ilustrar los alcances de cada uno de los cuatro grupos

de métodos aniliticos descritos.
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Podrfan quizd, Gnicanente a manera de ejemplo, mencionarse
los siguientes aspectos gue no pueden considerarse en las so

luciones analiticas:

- Andlisis tridimensional de los frentes de excavacion.
- Heterogeneidades en los macizos.

- Geometrias complejas e irregulares de las cavidades.
- Analisis de los procedimientos constructivos.

- Irregularidades en las condiciones de contorno.

Con lo anterior resultan evidentes los 1limites de todas las
soluciones analiticas, mientras que son los métodos numéri-
cos, el método de los elementos finitos en particular, los
Gnicos que hoy en dfa permiten de alguna manera incluir en
los andlisis y cdlculos la mayor parte de los hechos, para
metros y circunstancias relacionadas y relacionables con la
construccidn y funcionamiento real de una obra tan compleja

como es todo tipo de tanel.

Finalmente, es necesario aclarar que los logros mencionados,
alcanzables mediante el uso de métodos numéricos de calculo
por elementos finitos, son posibles solamente a cambio de
costos y tiempos elevados los cuales aumentan rapidamente con
el nivel desofisticacidén de los modelos y cédigos de calcu-
1o hoy en dia disponibles y quizas a menudo de uso no justifi
cado si relacionados con la general pobre definicidn disponi
ble para las condiciones geomecdnicas y reolégicas reales del

subsuelo.




En efecto, la cvolucidn de ecstos métodos numéricos ha sido
paralela al rapidfsimo decsarrollo de los medios electrdnicos
de cdlculo y ha sido tan asombrosa que, en lo gue cspecifica
mente sc reficre el campo de la geotlenia, pucde tinquilamen
te afirmarse que esta evolucidn es sobrada: ciertos métodos
de cdlculo numérico son tedricamente tan versidtiles y poten
tes que la limitacidn practica para su aplicabilidad en geo
técnia lo representa la insuficiente capacidad de poder sumi
nistrar Jos "inputs" con el grado de detalle tan avanzado que

los cédigos de cdlculo pueden recibir y elaborar.

Es por estas razones que probablemente el justo equilibrio
estd, como casi siempre, en el medio: es tan incorrecto e
involuto querer seguir utilizando métodos de andlisis y cdlcu
lo superados y con evidentisimas fallas conceptuales y/o su
posiciones injustificadamente demasiado conservadoras, como
es tan incorrecto y utdpico querer introducir en los métodos
de andlisis procedimientos de cdlculo extremadamente sofisti
cados y necesariamente muy costosos cuyas supuestas tedriceas
rigurosidad y precisidn matcmiticas se estrellan contra la
realisticamente incierta aproximacidén fisica que puede hoy en
dia lograrse para la definicidn del comportamiento y de los

pardmetros naturales propios del terreno.

Para concluir este capitulo se presenta una tabla resumen de
los principales métodos geotécnicos de andlisis y disefio para

tineles.




METODOS _GEOTECNICOS DE ANALISIS Y DISERO

METODOS EMPIRICOS:

TERZAGHI
LAUFFER-
DEERE
PROTODIAKONOV
WHICKHAM
BIENTAWSKI
LOUIS

BARTON

(1946)
(1958)
(1969)
(1970)
(1972)
(1973)
(1974)

(1974)

- METODOS  MATEMATICOS:

Analiticos:

ELASTICIDAD PLANA
ELASTO PLASTICIDAD
RIGIDEZ RELATIVA
LINEAS CARACTERISTICAS

Numéricos: M.E.F.

A
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Los métodos de disefio denominados empiricos son aquellos que no se basan sobre
formulaciones teOricas sino simplemente sobre la experiencia y la ob-
servacion del cémportamiento real de las estructuras, y con ellos se
pretende establecer criterios, lo mids simples posibles, que permitan
sobre la base de pocos y claros datos, clasificar el subsuelo y por
consecuencia definir en forma mis o menos precisa la necesidad y carac
teristicas del sostenimiento en unos casos, o los valores de las car-

gas sobre estos sostenimientos en otros casos.

Los métodos matemiticos, por el contrario se basan en asunciones ted-
ricas sobre el comportamiento mecanico del subsuelo y pretenden llegar
a la definicién de férmulas o datos numéricos para el cdlculo estructu
ral de la obra;en unos casos, limitandose a la determinacién del esta-
do tensional alrededor de la excavacién o las cargas sobre las estruc
turas de sostenimiento y, en otros casos llegando hasta el dimensiona-
miento estructural de la obra completa.

Los métodos analiticos, normalmente hacen recurso a hipdtesis muy sim
plificativas sobre el comportamiento mecé@nico de las estructuras invo-

lucradas (subsuelo y sostenimiento), asi como sobre la geometria y con
diciones de contorno del problema.

Los métodos numéricos, basados sobre el uso del M.E.F., superan muchas
de las restricciones anteriores y representan sin dudas, el método de
cdlculo mis potente y prometedor que existe al momento. Por el contra
rio, el M.E.F. encuentra limitaciones en el costo de aplicacidn debido
a la necesidad de disponer de potentes midquinas de cdlculo y de muchas
informaciones en la definicidn de los ' imputs " .

A manera de informacidén adicional en las tablas que siguen se re
sumen respectivamente, las principales soluciones analiticas en forma
cerrada y las principales soluciones numéricas mediante el M.E.F., di-
rectamente aplicables a problemas de disefio de tlineles.
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Kastner 1962 X Two Solutions .
Ladanyi 1974 X X X X X Empirical.Dilatancy Coefficient
Lombardi 1973 X X | X X
Mindlin 1940/48 X X |X Includes Effect of Ground Surface
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