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Influencia de las constantes elasticas
'y del empernado en la convergencia
. de tuneles y galerias de minas

Por: Alvaro Correa Arroyave*

CALCULO EN ELASTICIDAD POR EL METODO DE
LOS ELEMENTOS FINITOS

1. INTRODUCCION

Los métodos numeéricos actualmente disponibles (método
de los elementos finitos) permiten integrarla mayor parte de
las hipoOtesis que tienen en cuenta el estado de tensiones,
la forma de la galeria, el comportamiento del terreno y de
sostenimiento, en vistas a estudiar su grado de estabilidad;
mas para poner en marcha estos modelos es necesario in-
troducir un gran nimero de pardametros ciertos de los cuales
son la mayoria de las veces muy dificiles de determinar y,
como consecuencia, el modelo es muy criticado. Esta cri-
tica es mal fundada porque numerosos parametros de difi-
cil determinacion no tienen sino una influencia secundaria. \

“La aparicion del método de los elementos finitos ha
abierto nuevas posibilidades al estudio del estado tensio-
nal y deformacional del continuo, particularmente
cuando la heterogeneidad, geometria compleja, etc.,
del mismo, constituyen obstaculos insalvables para cual-
quier otra técnica conocida”.

Ing. Evelio Horta Mestas
Departamento Mecanica de Suelos y Cimentaciones del
CIMTEC, La Habana.

Foto No. 1. Fortificacion de una galeria utilizando pernos.

# Profesor Facultad Nacional de Minas.
Doctor-Ingeniero Mecdnica de Rocas
IRIGM Universidad de Grenoble.
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El presente estudio es el resultado de la investigacion rea-" .

lizada utilizando este método en la solucién de un problema
de mecénica de rocas cual es el de la fortificacion de una ga-
leria minera.

2, EL PROGRAMA UTILIZADO. EL METODO DE
LOS ELEMENTOS FINITOS

A fin de tratar este problema hemos utilizado un pro-
grama de calculo elaborado por el Laboratorio de Mecanica
de Terrenos de la Escuela de Minasde Nancy y el CERCHAR-
Centre d’Etudes et Recherches de Charbonnages de France-:
El ELFI-3F (elementos finitos a tres tipos de elementos y
resolucion frontal) el cual permite el estudio del comporta-
miento elastico de los macizos rocosos (calculo de tensiones
y deformaciones) a dos dimensiones, en régimen estitico.

El programa utiliza el método de los elementos finitos.
Este método, de fundamentos teoricos rigurosos, sirve para
determinar el campo de tensiones y desplazamientos, cono-
ciendo los méodulos eldsticos de los terrenos. El método re-
posa en la discretizacion de los medios continuos y homo-
géneos mediante un conjunto de puntos en los cuales se ha
definido previamente el comportamiento; estos puntos
son los vértices de los elementos que constituyen el modelo.

La caja negra utilizada por este método es un conjunto
de calculos matriciales. Ella incluye:

- El procedimiento de modelizacion con la forma de la
malla, la magnitud de los elementos, su forma.

- El espacio en el cual se trabaja: dos dimensiones; ya que
la galeria tiende hacia el infinito segiin la normal al plano
perpendicular a la estratificacion, nuestro problema lo
trataremos en deformaciones planas.

- El comportamiento de los materiales: elastico.

- Las caracteristicas mecanicas de los materiales (modu-
los de Young y coeficientes de Poisson perpendiculares
y paralelos a la estratificacion).

- Las condiciones en los limites.
En el caso que trataremos: problema a dos dimensiones
en deformaciones planas en el seno de un macizo disconti-

nuo, heterogéneo y ortotropico bajo un comportamiento
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elastico, las ecuaciones que podemos escribir, salidas de la
elasticidad son:

dilatacion lineal y distorsion de los vectores ortogonales
solicitando la direccion O 5,

€2 =0 =Txz =Ty,

dilatacion lineal paralelaa 0 x
D0 oy o,

Eqp S = s LS e S,
o 0x Eq Ey, E,

TXY =i et
G oy 0Ox

E, : modulo de Young paralelo al plano de esquis-
tosidad.

LA coeficiente de Poisson relacionado con estadi -
reccion.

E, : modulo de Young perpendicular al plano de es-
quistosidad.

Vst coeficiente de Poisson relacionado con esta direc-
cion.

G: modulo de cizallamiento: aptitud de la roca a en-

cajar deformaciones de cizallamiento paralelamen-

te al plano de esquistosidad.
Oy, Oy, 0,: tensiones normales.

Tyvy : tension tangencial asociada al plano X, Y.
u, v componentes del desplazamiento de un punto de

un cuerpo en las direcciones X, Y de los ejes coor-

denados, respectivamente.

En forma matricial y teniendo en cuenta los coeficientes
de Lamé:

E, v, E;
G=u=

e
2A0+p) " (1+vy)(-20y)

v las relaciones

El
A= 37 11 =E”rE2
(1+tp,)(1-v,-2n ;)
tenemos:
o T
X 1-nv, Va(1+¥)) 0 €y
2
Oy 2 V,(1+y;) 1-nvl 0 €,
2
v -V
Tors 0 o B (1+V))(1-V1-2nv, ) .
E; XY
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{0} = [D] (€} (1)

[0} :  matriz columna de las tensiones.
(E} :  matriz columna de las deformaciones

ED:I : matriz cuadrada de elasticidad del medio cuyos
términos no dependen sino de los médulos de
elasticidad, Poisson y cizallamiento.

Estas relaciones tension-deformacion se utilizan directa -
mente en las ecuaciones del equilibrio (deducidas del equi -
librio de un cuerpo sometido a un conjunto de esfuerzos ).
En nuestro caso estas ecuaciones de equilibrio son:

()
00x OTxy Px
+ =
0x Oy .
90y 0Txy
+ = PY

Oy 0x

Py, Py : representan el conjunto de los esfuerzos por uni-
dad de volumen.

Puesto que en la deduccién de estas ecuaciones no se han
utilizado las propiedades mecanicas del material, ésto signi-
fica que ellas son aplicables tanto a un material elastico
como a uno plastico o viscoelastico.

También es importante notar que no existen suficientes
dcuaciones de equilibrio para determinar las tensiones des-
conocidas. Asi, para nuestro caso bidimensional, en las dos
ecuaciones anteriores, tenemos tres tensiones desconocidas:
Ox, Oy, Txy. Por consiguiente en el analisis de tension
todos los problemas son estaticamente indeterminados inte-
riormente. En la mecanica de sélidos tal indeterminacién
se elimina introduciendo suposiciones adecuadas lo cual
equivale a tener ecuaciones adicionales.

El método de los elementos finitos permite describir el
medio estudiado como un reagrupamiento de elementos
separados (en el seno de los cuales la escritura de las leyes
de comportamiento es simple) ensamblados respetando
las anteriores ecuaciones de equilibrio.

El principio utilizado es entonces: conocidos los despla-
zamientos en un cierto nimero de puntos del medio (llama-
dos nudos), se extiende este conocimiento al conjunto del
medio gracias a la funcioén de ponderacién.

En el caso del programa ELFI-3 F, la funcién de pondera-
cion es cuadratica; luego debemos disponer de seis nudos

* Ver Ing. Gabriel Garcia M.
“Elementos Matematicos de la Mecanica de Rocas’’.
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Figura 1. Definicion de los tridngulos utilizados en el
caleulo.

por triangulo, lo cual se hace introduciendo nudos en las
mitades de los lados, como se ve en la Figura 1.

Esta funcion permite una relacion mas fina y una ganan-
cia de tridngulos lo que se traduce en una reduccién del
numero de nudos y por consiguiente de tiempo de calculo.

Los desplazamientos se determinan mediante las rela'*cio-
nes:

Uxy =Ao +A; X+A; Y+A3; X2+ A, Y2 +A5 XY

VX,¥ =B, +B; X+B,Y+ B3y X2 +B; Y? +Bs XY

Se obtienen de esta forma doce ecuaciones para los des-
plazamientos y doce coeficientes. Para conocer el despla-
zamiento en un punto cualquiera del triangulo, es necesario
conocer Ay, Aj, ... B,, By, ..., lo que esposible cono-
ciendo los desplazamientos en los nudos.

Este sistema tiene una solucion tnica si y solo si el
determinante es no nulo. Ahora bien, el determinante de
este sistema es igual a la norma del producto vectorial de
los vectores (ij /\ik) o sea al doble de la superficie del trian-
gulo. Si el triangulo tiene una superficie no nula, el sistema
admite pues una solucion.

Estos desplazamientos pueden escribirse bajo la forma
matricial:

uj 1 Xi viix}vxivio o o o0 o 0 Ao

- 0 0o s OMMDE 0 ad Xl T KIA Y11 Wi A,
T e e ;

up 1 Xn Yn Xn Yn Xn Yn 0 0 0 01 02 0 B,

vn 00 000 0 1 Xn Yn Xn ¥n Xn¥n||[Bs
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0O sea:

Lu} = [m](a) @)

Este sistema permite la determinacion de
diante la relacion:

[Met] {u] - = r-1] ] {a)
[M-l] () ={A}(3) ya quE[M‘l] [M]= 1]

Por derivacion directa de u y v respecto a X y a Y halla-
mos que: .

A me-

Ou
=€y =A; +2A3X+A, Y
Ox
dy
= EY:B2+ZB4Y +B5X
oy
i~ s
_.+_=’YXY=(A5+2B3)X+(B5+2A4)Y+(A2+Bl)
dy Ox

Las deformaciones son libres. Las tensiones en este caso
no continian siendo constantes sino que presentan una
forma lineal en X y en Y.

En forma matricial las expresiones anteriores para las
deformaciones son:

(e} =[8] {4] Q)

0 mejor ain:
(e} = [B] [m1] (o} ®)
La que llevada a la expresion (1) nos da:

(o) = [p] [B][2-2] (u]) (6)

[B] : matriz cuadrada de los coeficientes de las deformacio-
nes.

[M]: matriz cuadrada de los coeficientes de los desplaza -
mientos.

[:M‘Ij: matriz inversa de [M:[

{u}) : matriz columna de los desplazamientos.

En esta forma obtenemos las tensiones en todo punto de
la estructura a partir de los desplazamientos de los nudos.
Ahora, para calcular estos desplazamientos es necesario

* [I]: matriz identidad
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relacionar las reacciones de la estructura a las solicitaciones
externas, es decir, a las fuerzas exteriores aplicadas en esos
nudos; estas fuerzas provienen, para nuestro caso, de la gra-
vedad, y se traducen en fuerzas puntuales correctamente
repartidas, aplricadas en los nudos de la estructura. Esta re-
particion se hace teniendo en cuenta las propiedades de la
funcion de ponderacion.

El programa prevé que la dimension de los elementos en
la direccién Z es igual a la unidad (1 cm para las fuerzas
en Kgf); las tensiones son, entonces, esfuerzos por unidad
de superficie. Las tensiones en los lados del tridngulo se
convierten en esfuerzos aplicados en los nudos.

El nudo esté en equilibrio si la resultante de los esfuer-
zos aplicados es igual a la fuerza exterior. En cada nudo los
esfuerzos segin los ejes X y Y puede descomponerse como
se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Teoremas del trabajo virtual

La relacion entre los esfuerzos y los desplazamientos
se hace mediante la utilizacion del teorema del trabajo
virtual, el que, por su importancia, trataremos a continua-
cion:

TEOREMA DEL TRABAJO VIRTUAL

Si se impone en un nudo un desplazamiento cualquiera
(6u }.el trabajo de las fuerzas exteriores debe ser igual al
trabajo de los esfuerzos en el elemento (para que haya con-
servacion de la energia).

Sea We = W, (1)

We: es ig_ua] al producto del desplazamiento de cada punto
multiplicado por la fuerza que lo produjo.

Wy =bu; FX; + 8v; Fy; +... +8u, FX, +&v, Fy,
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que en forma matricial es:

W, - (6w ) ®

Por su parte Wi es el trabajo elastico,

Wi =f//‘: (8¢} * {0} av (9)

La relacion (5) en forma diferencial es:

(6¢ = [B][m] (5u) | (10)

de donde:

(et -l ][l o

Llevando (11) v (6) a (9):

wi = /[f/, (5u)*[m-1] ¢ [B] [a][B][mHu} av
(12)

Por su parte las expresiones (7), (8) y (12) nos condu-
cen a:

(o {}=(ou /// [m1] [8] [a][BprT{u} av

‘.i‘ (13)
F) =0T B WElpe] ey e

&=/ L]« [B] [alE]e av

es constante en un triangulo y se conoce como la matriz
de rigidez de ese triangulo.

La expresion (14) se convierte entonces en la:

(F} =[] {u} (15)

de donde se desprende que:

(u} =[x-1]{F} (16)

En esta expresion,

[F}: vector de las fuerzas aplicadas en los nudos.
{u}: vector de los desplazamientos de esos nudos.
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Fu; u;
()

Fu, uy
Fv, Vs

Para los triangulos con seis nudos en deformaciones planas
[K] es una matriz cuadrada de 12 x 12y es igual a:

[K]= /, [BI*[D][B]dA

A: superficie del triangulo

(17

En el caso del programa utilizado (ELFI-3F) los esfuer-
zos resultantes de la aplicacion de una presion sobre un lado
de un tridngulo se reparten asi; 1/6 en cada nudo vértice y
2/3 en el nudo mitad.

El ensamble de todos los triangulos permite almacenar
en fF} solo las fuerzas exteriores aplicadas; en [ K ]se
tendra la suma de todas las matrices de rigidez de los trian-
gulos; {u} es entonces el vector de todos los desplazamien-
tos de los nudos. Conociendo {F}, merced a las conditio-
nes en los limites, y [ K ], gracias al calculo de la rigidez
de los tridngulos, la determinacion de {u} se convierte en la
solucion de un sistema de 2n ecuaciones con 2n incogni-
tas; siendo n el nimero de nudos de la estructura (2 por-
que se tienen 2 componentes por nudo).

Una vez resuelto el sistema [ K ] {u}= (F}, v, entonces,
cuando se conoce {u} , es facil calcular las tensiones corres-
pondientes mediante la ecuacion. d

{o}=[D]fe} =

Para la inversion de la matriz [ K ], 1a que nos permite
expresar {u} = [ K~1 ] {F}, el programa utiliza el método
frontal el cual se apoya en el método de Gauss de resolu-
cién de un sistema lineal; se asiste aqui a una triangulacion
del sistema y no a una eliminacion completa.

[D][B] {u}

3. LAMALLA

La malla concebida da cuenta de una seccién perpen-
dicular a la galeria y a la direccion de los estratos. Esta
malla esta constituida, en realidad, de dos mallas: la una
rectangular de 112,0 m de altoy 82,56 m de ancho la que
contiene a su vez, en el centro, una segunda malla en forma
de arafia donde estd situada la galeria. Es al seno de esta
segunda malla donde concentraremos nuestra atencion;

su profundidad es de 2,2 m. (Ver Figuras 3y 4).

La malla esta constituida por 480 tridngulos para un to-
tal de 1.024 nudos. Para facilidad del calculo se hizo una
rotacién de 60° con relacién al eje de las X, inclinacion
que correponde a la pendiente de los estratos.

DYNA No., 104 SEPTIEMBRE/84 MEDELLIN.

Figura 3. Gran malla utilizada. Condiciones impuestas al
modelo.

Figura 4. Malla arafia para el estudio de la galeria.

4. HIPOTESIS DE LOS CALCULOS
Las hipotesis fundamentales son:

- galeria excavada en terreno homogéneo:
- pequefas deformaciones. Deformaciones planas.

51




- los materiales tienen un comportamiento puramente
elastico.

- el macizo se supuso discontinuo, heterogéneo y orto-
tropico. La discontinuidad corresponde a la yux?a;.aosi-
¢ion de materiales de diferentes propiedades mecanicas.
Esta yuxtaposicion conduce en los célculos a una conti-
nuidad en los desplazamientos pero a una discontinui-
dad de las deformaciones y por ende de las tensiones.
La ortotropia es la del sistema axial correspondiente
geolégicamente al apilamiento de los estratos.

- criterio de ruptura adoptado: Mohr-coulomb.

5. MODELIZACION DE LOS PERNOS
Los pernos modelizados tienen una longitud de 1,8 m.

Para modelizarlos se introdujo en la malla un elemento
lineal a lo largo de los lados de ciertos elementos (como se
ve en la Figura 5). Los pernos modelizados son planos
pero tienen en el calculo un espesor (dimension ortogonal
al plano del modelo).

\

[
1
|
|

\
»

[

1\

KN Moy o

>
5 Lef
= 'r»:_"f""T B
~T0] L1513~ 10

Figura 5. Modelizacion del perno.
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El perno es pues una placa en la cual se calculan las pro-
piedades equivalentes a un perno real. Se considera que
este perno se instala inmediatamente después de la exca-
vacioén del tinel antes de cualquier variacion de tensién.

El perno es un elemento monodimensional de tres nudos
(dos en los extremos y uno en el centro para conservar una
aproximacion cuadratica compatible con la de los tridn-
gulos) que tiene la particularidad de no ejercer reaccion
sino a desplazamientos paralelos al él mismo: sélo se toma
en cuenta, en este elemento, la componente del desplaza-
miento de los nudos paralelo a la direccién del perno.
Asi, este tipo de elementos no reacciona a un desplaza-
miento perpendicular a su direccion,

En el programa de la definicién del perno se hace me-
diante su rigidez longitudinal v su resistencia a la traccion,

- Rigidez. Tiene las dimensiones de una fuerza; expresa la
fuerza que hay que aplicar al perno para obtener un alar-
gamiento de 100% esta fuerza esta relacionada con el es-
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pesor del modelo (igual a la unidad de longitud: 1 cm),
Su magnitud se determina en la practica mediante la ex-
presion:

nb
Em.A.—
1

Rigidez =

donde:

Em: modulo elastico del material que constituye la barra
del perno.

A : seccion real del perno
nb: nimero de permos por una longitud I de galeria.

1: se expresa en la unidad de longitud del modelo (100
cm).

- Resistencia a la traccion. Se trata de la fuerza de trac-
cion que es capaz de resistir el perno; esta fuerza esta,
igual que la rigidez, relacionada con el espesor del mo-
delo.

Se determina mediante la relacion:

donde:

F: fuerza soportada por cada perno.

5. LOS DATOS

El objetivo perseguido es analizar la influencia de las pro-
piedades mecanicas del macizo (variacion del médulo de
Young de 1 a 2) y la presencia o no de pernos, sobre la esta-
bilidad del tinel. A fin de analizar estos parametros se han
modelizado estratos poco resistentes.

6.1. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

El macizo modelizado esta constituido de tres tipos de
materiales; el espesor de estos estratos se dié en la Figura 3.

TABLA 1
Constantes elasticas
Material | E;Kgf/em® | E,Kgffem®| v, | »,
Arenisca 55.000%:* 50.000* | 0,08 | 0,11
B Carbon 10.000 10.000 0,15 | 0,15
C Arenisca 55.000%%* 50.000% | 0,08 | 0,11

(*) Estg:s valores se convierten en 100.000 Kg/em2 en la tercera
opclon.

**) Estos valores se convierten en 110.000 Kgf/cm?2 en Ia tercera
opeion.
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TABLA 2 . Ox
Curvas intrinsecas
. Oy

Coordenadas de los puntos

=0z

50 Kgf/cm?
100 Kgf/cm?

6.4 OPCIONES ANALIZADAS

Galeria después de excavada, sin pernos, y cuyos mate-
riales responden a las caracteristicas dadas en las Tablas

Galeria después de excavada, con pemos (11 de 1,8 m

de longitud), y cuyos materiales responden a esas mismas
caracteristicas,

| P, P, Py P, Ps Pg Py
X [-12,00 [-6,00 | 0,00 [ 22,00 55,00 | 10000 [ 220,00
Arenisca| v [ g g 18,57 | 26,26 | 44,21 | 62,05 | 83,74 | 115,50
g
X (- 0,50 [-0,25 ) 0,00 | 1,00| 250 5,00 | 10,00 ly2.
Carbon | v | 000 | 082 1.16 | 201 | 2.84 3,84 5,51
X |-12,00 [-6,00 | 0,00 | 22,00 | 55,00 | 110,00 | 220,00
Arenisca | v | 900 | 18,57 | 26,26 | 24,21 | 62,05 | 83.74 | 115.50

6.2 MODELIZACION DE LOS PERNOS

Estos son modelizados como teniendo una rigidez de
' 555.555 kgf y una resistencia a la traccion de 170 kgf.

6.3 CONDICIONES EN LOS LIMITES

Se bloquean los desplazamientos @ y v en las margenes in-
ferior e izquierda del modelo.

- Se suponen tensiones litostaticas de:

Galeria depués de excadava, con pernos (11de 1,8 m de
largo), pero en donde los mddulos de Young han sido
modificados como lo da a entender la llamada de aten-
cion en la Tabla 1.

6.5 RESULTADOS

Los resultados estdn consignados en las Tablas 3 y 4 que
se presentan a continuacion.

En la Tabla 3, los numerales 1, 2 y 3 hacen relacion a las
opciones analizadas. La localizacion del numero del nudo
dentro de la malla es dada en la Figura 6.

/ PS5 /

P.4

504

f e
' A

P.6
P.7

\ P9
N

{

T

{' Figura 6. Malla arafia para determinar el desplazamiento de los nudos en la periferia de la galeria y hasta una profundidad

f de 2,2 mts. , Esc. 1:55
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sometidos los pernos. La localizacion de éstos en la malla

En la Tabla 4 se analizan las tensiones a las cuales estan

se muestra igualmente en la Figura 6. a, b,cy d estan rela-

cionadas con la misma profundidad a la cual se hicieron las

medidas.

- a 0,45 m
- b = 0,90m
- ¢ = 1,3m
- d = 1,80m

TABLA 3
Tensiones y desplazamientos encontrados

TABLA 4

Tensiones en los pernos para macizos
cuyos modulos de Young

se modifican en un 100%

Numero | Desplaza- [Desplaza-| Tension Tensiéon |Coef. de

de miento miento mayor menor | estabili-

Nudo | horizontal] vertical Omax, Omin, dad AK

MPa MPa
1 0,008 1,899 8,873 -11,3561 1,28
2 504 -0,009 1,905 8,944 -11,224 1,28
3 0,026 0,912 8,877 -11,393 1,28
1 1,093 -0,628 11,314 -1,037 1,03
2 470 0,973 -0,594 10,627 -1,166 1,10
3 0,647 0,356 10,927 -1,195 | 1,07
ik 0,171 -2,800 11,292 -5,609 1,02
2 455 0,111 -2,732 10,190 -5,320 1,13
3 0,110 -1,441 10,672 -5,493 1,08
1 -0,264 -4,740 16,706 -1,964 0,70
2 471 -0,331 -4,665 15,802 -1,715 0,74
3 -0,105 -2,385 16,201 -1,817 0,72
ik -0,56565 -5,678 18,855 2,858 0,62
2 497 -0,613 5,401 17,667 2,754 0,66
3 -0,247 2,829 18,172 2,811 0,65
1 0,924 |[-5,804 18,546 1,466 0,63
2 519 -0,933 -5,6456 17,715 1,506 0,66
3 -0,419 -2,895 18,080 1,458 0,65
1 -1,122 | -5,457 18,559 4,693 0,63
2 563 -1,027 -5,241 18,290 4,736 0,64
3 -0,493 -2,726 18,405 4,635 0,64
1 -0,797 -3,788 12,743 -3,127 0,91
2 609 -0,688 -3,699 12,139 -2,999 0,96
3. 0,331 -1,917 12,389 -3,161 0,94
1 -0,864 -2,2256 8,845 -3,323 1,31
2 629 -0,749 -2,183 8,388 -3,212 1,38
3 -0,366 -1,143 8,574 -3,344 1,35
1 -1,254 -0,740 16,950 2,817 0,69
2 653 -1,104 -0,735 15,766 -2,843 0,74
3 -0,6564 -0,407 16,277 -2,898 0,72
1 -0,213 1,703 9,638 -15,926 1,17
2 678 -0,168 1,680 9,029 -15,935 1,24
3 -0,066 0,812 9,280 -15,951 1,21
54

Nomero]  OPCION 2 OPCION - .Sic ol
de T 2 T
Perno | OxsMPa | Oy, MPa | xysMPa Oy MPa, | Oy MEa] Seyiies
a 7.94 0,42 1,82 4,13 0,21 0,95
b 8,82 0,46 2,03 4.54 0.24 | 1,04
1+ 916 0,48 2,10 4,71 0,24 | 1,08
4 8,04 0,42 1,85 4,07 0,21 | 0,93
| Ba37 0,35 4,36 | 29.88 0,19 |-240
b | 37.26 0,24 2,99 | 19,70 0,12 |-158
SR 0,13 | -1.70 | 10,86 0.07 |-087
da | 1214 0,07 -0,97 6,06 0,03 |-0.48
a | 29,48 9.83 |[-17.02 | 16,17 5.39 |-9,33
b | 17,64 5,83 | -10,18 9,15 3,05 |-5.28
8o | 1177 3,92 -6,79 6,00 2,00 |-3,46
d 8,46 2,82 4,88 4,25 1,42 |-2,45
a | 1750 | 41,98 |-27.11 967 | 21,19 }14,97
4 b | 1313 | 3149 [-2033 6,94 | 16.64 10,75
c 9,97 23,92 | -15,45 517 | 12,40 |-8,01
a | ‘773 | 18,54 |-11,97 3,93 0,44 |-6,09
a 477 | 66,49 |-17,82 266 | 37,16 |-9.95
ol 4,05 | 56,45 |-15,12 2,15 | 30,02 |-8,04
pS 3,16 4412 | -11,82 1,65 2297 |-6,15
a 2,50 | 34,01 9,35 1,27 | 17,78 |-4.76
‘La 0,26 72,27 4 .35 0,14 39,82 2,38
5 b 0,22 63,05 3,78 0,12 33,29 1,99
¢ 0.18 | 52,09 3.12 0,09 | 27.08 | 1,62
d 0,15 | 42,29 2,53 0,07 | 21,64 | 1,29
a | 19,16 | 57.48 | 33,19 | 10,47 | 21,42 |i814
. b | 1610 | 4829 | 27,88 8,37 | 25.42 |1467
¢ | 12,77 | 38,32 | 22.12 6,60 | 19,80 |11,43
d | 10,14 | 30,43 | 17,57 517 | 1551 | 895
a 32,08 13,98 21,18 17,71 T2 11,69
g P | 2831 10,16 | 15,39 | 12,20 5.32 | 8,05
c 17,69 LT 11,68 9,11 3,97 6,02
da | 13,74 5,59 9,07 6,98 3,04 | 461
a | 31,47 2,26 8,48 | 17.63 1,25 | 4,72
g b | 2156 1,54 5,77 | 11,48 0,82 | 3,07
c | 14,26 1,02 3,82 7.42 0,53 | 1,99
d 9,99 0,71 2,67 5,06 0,36 | 1,35
a 57,64 0.37 -4,63 32,18 0,20 |-2,58
10 P 30,09 0,14 -2,41 15,88 0,10 |-1,27
c 15,10 0,19 -1,21 7,68 0,05 |-0,61
d 7,90 0,05 -0,63 3,86 0,02 |-0,31
a | 2227 8,28 | -13,55 | 12,20 4,55 |-7.45
11 P 9,35 3,49 -5.71 4,76 177 |-2.01
e 6,89 2,57 -4,21 3,46 1,29 |-211
d 5,64 2,10 -3,44 2,79 1,04 |-1,71
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7. CONCLUSIONES

- Para materiales como los tratados en este problema, muy
poco resistentes, los pernos no sirven para nada ya que si
bien ellos pueden disminuir los desplazamientos en la
periferia de la galeria, no son capaces de asegurar la esta-
bilidad por si solos.

En este caso una combinacion de pernos, hormigon lan-
zado y arcos, se muestra indispensable ya que la ruptura
se presenta no solo en caso toda la periferia (factor de
estabilidad inferior a la unidad) sino también a todo lo
largo de la capa de carbon.

- Los mayores desplazamientos provienen del techo de la
galeria.

- A lo largo de la seccion, desde el nudo 504 hasta el 678,
se observan las reducciones de desplazamientos siguien-
tes, merced al empernado: -0,3% ; 9,5% ; 2,5% ; 3,8%,
4,7% ; 4,3%:;4,1%; 2,8%; 3,6%; 8,9% v 1,6%; de donde
podemos' retener en particular que el perno 1 no presta
ningin servicio y que son los pernos 2 y 10 los que me-
jor se portan. El perno 11 apenas trabaja. Estas obser-
vaciones pueden confirmarse al observar las tensiones
ejercidas sobre los pernos; los pernos 1 y 11 son los
menos solicitados.

- Finalmente, una mejora de un 50% en los nédulos de
Young de los estratos encajantes de la capa de carbon,
se traduce en un desplazamiento 50% menos importante

y en tensiones sobre los pernos igualmente 50% mas dé-
biles.

En una posterior entrega analizaremos el efecto de la
presencia de las discontinuidades del macizo asi como tam-
bién el de la explotacion de la capa carbonosa.
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