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RESUMEN

En el disefio estructural de excavaciones en un macizo rocoso, tales como: galerias, tlineles y
otras aberturas subterraneas; es necesario determinar los esfuerzos inducidos en la excavacion.

Una alternativa para calcular estos esfuerzos, es el Método Experimental denominado: Método
Fotoelastico, que consiste en construir y ensayar "modelos fisicos" a escala de forma semejante
al "prototipo". El ensayo de los modelos se realiza en el equipo llamado Polariscopio.

Los materiales del modelo (resina sintética de poliéster) y del prototipo (roca), se suponen
parecidos en cuanto a sus propiedades elasticas y mecanicas.

El método fotoeldstico, permite cuantificar las concentraciones de esfuerzos en varias formas y
tipos de excavaciones subterraneas; sin que se presenten problemas significativos por la
condicidon de borde.

Para validar el método, se ha ensayado una maqueta de geometria sencilla, de la cual se conoce
la distribucién de esfuerzos tedricos.

Los resultados obtenidos son: Modelo N° 1 Excavacion en herradura; Concentracion de
esfuerzos a compresién (CEC = 5.53) y Concentracidn de esfuerzos a traccién (CET = -0.98)
Modelo N° 2 Excavaciones multiples; CEC = 6.80 y CET = -0.86

Modelo N° 3 Excavacion en herradura con falla; CEC=8.18 y CET=0
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Modelo N° 4 Excavacién en herradura sometida a un campo de esfuerzos bidimensional; CEC =
6.51y CET=-0.11

METODO EXPERIMENTAL

Comprende: Materiales utilizados, Construccién de los modelos, Equipo experimental,
Determinacidon del valor de franja, Validacién del método y Estudio de modelos
fotoelasticos.

(a) Materiales utilizados

Es la resina sintética poliéster, de alta sensibilidad dptica, que después de un adecuado
tratamiento térmico adquiere propiedades eldsticas y mecanicas éptimas.

(b) Construccion de los modelos

En la construccion debe tomarse en cuenta que el "modelo” y el “prototipo” sean
semejantes. Las etapas de construccién son: preparaciéon de la resina, vaciado en los
moldes, solidificacion de la resina, desarme de los moldes y obtencién de las
dimensiones, calado de las secciones y pulido de las superficies.

Modelos Fotoelasticos

CARRERA:
Ingenieria de Minas

Ing. Rubén Zambrana

Figural Modelos de resina fabricados y utilizados en la Investigacién
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(c) Equipo Experimental
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Figura 2 Esquema del Polariscopio Plano

La Figura 2 muestra un esquema del Polariscopio Plano; y con el mismo se obtienen las
curvas isoclinas. Pero si se incorporan dos laminas A/4 en el Polariscopio Plano; se tiene
el Polariscopio Circular. el cual sirve para obtener las isocromaticas.
Bastidor de carga; Una parte importante del equipo
experimental es el bastidor de carga.
Medios para fotografias; CaAmara fotografica.

(d) Determinacion del Valor de Franja

Los valores de “F” y “f” se determinaron con
luz blanca en el Polariscopio Circular.

(e) Validacion del Método

Ill

Para validar el “método” se utiliza una pieza
(chapa) con orificio circular. La Figura 3
muestra las franjas isocromdticas. Se somete a
compresion uniaxial. Los valores obtenidos de
las concentraciones de esfuerzos, coinciden
con los valores tedricos.

Figura 3 Isocromaticas en una chapa
con orificio circular
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(f) Estudio de Modelos Fotoelasticos

En esta oportunidad se tienen cuatro modelos en estudio. La Figura 1 muestra los
mismos.

Modelo N° 1; excavacion en herradura en campo de esfuerzos uniaxial.
Modelo N° 2; excavaciones multiples en herradura en campo de esfuerzos uniaxial.

Modelo N° 3; excavacién en herradura afectada por una falla sin cohesién, en campo de
esfuerzos uniaxial.

Modelo N° 4; excavacion en herradura en campo de esfuerzos biaxial.

Figura 4 Isocromaticas para el Modelo N° 2

En este caso la excavacion del centro cuya forma es idéntica a la del Modelo N° 1, y
bajo el mismo campo de esfuerzos presenta concentraciones criticas de 6.80 y de 0.86.
Se ve que existe una variacién con respecto al Modelo N° 1; lo que implica que las
excavaciones vecinas han incrementado el valor de la compresidn, de 5.53 a 6.80, y con
relacion al esfuerzo de traccion, este a disminuido de -0.98 a -0.86 (en valor absoluto)
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Figura 5 Isoclinas e isostaticas para el Modelo N° 2

RESULTADOS
Tabla1l Resultados: Concentraciones de Esfuerzos para los cuatro modelos
MODELO CEC CET ESFUERZO APLICADO
1 5.53 -0.98 Compresién uniaxial
2 6.80 -0.86 Compresidén uniaxial
3 818 | @ ----- Compresidén uniaxial
4 6.51 -0.11 Compresidn biaxial

CEC = Concentracion de Esfuerzos a compresion y CET = Concentracion de Esfuerzos a traccion.

Todos las concentraciones de esfuerzos maximas mostradas en la Tabla 1, se han
determinado en el borde de las excavaciones, aspecto a tomar en cuenta para disefios.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

(a) El método ofrece muchas ventajas frente a otros, para determinar la concentracién
de esfuerzos; principalmente si tienen formas variadas.

(b) La concentracion critica de esfuerzos en la “validacion” del método, en el punto de
interseccién entre la pared de la excavacién y el eje horizontal reporté un valor de
3.3, y el valor tedrico para el mismo modelo en un medio elastico infinito es 3.0;
aceptable.

(c) En el analisis de los modelos, se identificaron zonas de esfuerzos criticos que
pueden ser cuantificados, y no se presentaron problemas de borde.

(d) Si se tiene un campo de esfuerzos no coincidente con los ejes de la excavacion; el
método podra aplicarse sin dificultad.

(e) Actualmente se tienen varios programas o softwares, como son: FreeCAD, realiza el
modelado 3D es de cddigo abierto y gratuito, que permite crear y modificar objetos
tridimensionales de forma facil e intuitiva; ReCap Pro, es un software desarrollado
por Autodesk, que permite convertir fotografias en un modelo 3D o dibujo 2D.
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