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. ‘En el presente articulo se ‘estudia” el célculo de secciones “circulares construidas en
“1gHeI" én - terrenos blandos. Es un feniénieno  universal la.ejecucién ‘de galerias, tanto metro-
. politanas, ferrocarriles, carreteras, .como .de_obras -hidraulicas. En. la ,estimacion..facilitada
-por Espafia a'la O. C. D. E. para la década actual, 'se prevé que se harén en nuestro

. pals 152 Km de tuneles en terrenos blandos. )
Primeramente se adopta como hipétesis de carga las de Terzaghi, comprobadas para
estos terrenos en multiples ocasiones con resultado. satisfactorio. Tras unas consideraciones
del fenémeno eldstico en este tipo de estructuras, $e pasa a-la aplicacion del método de
‘Brodov Gorelik. Dicho método expresa las deformaciones en desarrotio de Fourier en fun-
. cién.de unos-coeficientes-incégnjtas. Dos sistemas -de- fuerzas actuaran, el primero, conocido
a través de las citadas hipétesis de carga de Terzaghi; el segundo, de reacciones pasivas,
es funcién de la deformada ligado a ella por el coeficiente de:balasto. La expresion de fa
energia minima servird para la determinacién de los coeficientes de la deformada. Pero es
preciso la visién de la misma para elegir los puntos en que la directriz y la deformada
coinciden, es decir, aquellos que marcan.los extremos de actuacién del empuje pasivo.
Son los limites deintegracioén en la’ expresién del trabajo de las reacciones elasticas del
terreno. El problema se resuelve comprendiendo el fenémeno estructural, haciendo itera-
ciones y entregando al ordenador un abanico de posibilidades para luego elegir la iddnea.

i
S o i

' La industrializacién de los paises esta trayendo consigo.un gran crecimiento. de
los nicleos urbanos en-la ultima centurid. El transporte interior fue acometido en
"glgu'nas".ciu'dvades europeas y americanas por medio de los metropolitanos, subte-
"'r'réneos en sus centros muy poblados. y ‘a cielo abierto en sus suburbios. Pero el des-
arrollo de los vehiculos de motor contuvo el crecimiento de los “metros”, asi como la
segunda gran guerra en las 'déca-das de los ‘afios 40 y 50. La co'ngesti'én de las calles
y la saturacién de los aparcamientos estd llevando a volver a la solucién subte-
rrénea. Una nueva causa aparece, la polucion atmosférica.

Los responsables de las ciudades y los gobiernos de todo el mundo estan impul-
sando la construccion de. los. ferrocarriles bajo el suelo, que noiprbducen gases ni
ruidos y.-no. asfixian el trafico de la superficie. Ningun otro ‘medio como este reali-
za transportes de tan gran volumen a tal velocidad., _ : '

: - ) La dureza, ‘de‘éste ti‘po' de trabéjos' en tunel, junto con su especializacién, hace
" ‘ . que escasee la mano de obra.-Los grandes planes rebasan sus posibilidades al in- .
. Crementar cada afo los kilémetros de galerias construidos. Elfo ha lievado a una
‘;intensa.l mecanizacion. Pocos. hombres ejecutan en un dia longitudes de tunel que
“antes hacian muchos en medio mes. . S o -
" El proceso_de excavacion y el empleo de prefabricados en el revestimiento, ex-
cavadoras rotatorias y erectores de corona, ha llevado a las secciones circulares.

(*y ‘Se admiten comentarios sobre el presenie , articulo, qu“e‘pu'ede'n‘ remitirse a la redaccion 4de.
esta Revista hasta el 31 de enero de 1972. °
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" Por- otra parte Ias condrcrones estructurales de trabajo favorecen el afrnamrento de
‘ 'los espesores con estas seccrones o S o :

CEl presente trabajo constrtuye una colaboracron aI calculo de estas 'secciones.

) " Hemos adaptado el método general de Brodov-Gorelik a los tineles circulares y
T Io hemos aplrcado a las. hipétesis de carda de Terzaghi, cominmente usadasycom-
probadas ‘en casos reales en este tipo de obras.

Segurremos en nuestra exposrcron este orden

Y 1.,-_' Hrpotesrs de’ Terzaghr

2. Estudio elastico del tunel crrcular
3.;_fMetodo Brodov Gorelik. . . '
‘4.’ 'Aplrcacron del Metodo Brodov-GoreIrk

En el ultrmo caprtulo Ilegamos a’'las formulas que nos dan los esfuerzos, formu-
v.las que mediante su- adecuada programacién para ordenador permrten la aplrcacron
L,mmedrata al célculo ‘de casos concretos o

; f_1'., HIPOTESIS DE TERZAGHI

‘Las hipotesis de Terzaghr suponen que las cargas del terreno se reparten del
:modo que rndrca la flgura 1

-+ B Mt 4R N SR

I
t
)
L
=
I

- HE " Figura. 1.

~Con- ensayos de Iaboratorlo para arena e m srtu para roca Terzaghl obtuvo los
srgurentes valores :

™

B Sobre la capa freatica i ‘ Bajo Ia'capa freatica
"MATERIAL 1. % R . .
— 'H fm‘inim'a . Hy, méxima_~ H minima, | H, méaxima
| Arena § Inicial ........icieeren] 0,27, (B+H ).| 0,60 (B+H ) | 054 (B+H )y 1,20 B+H,) |
densa | Final ......................| 0,31 (B+H,) | 083 (B-+H,) | 0,62 (B+H,) | 1,38 (B+H,)
‘AAren‘a { Inicial ..o 1047 (B+H,) | 060 (g +Z ¢ ?g; (g + Zr) :gg (g + Zz;
| ‘suetta /. ) Final .ooooviiniines 0,54 (B+H) i 069( +H) ( + ) 38 (B +H, |
) Roca poco- cuarteada ..... el : N H, mlcral__o aumentando hasta Hy fihal:
: » | o =035 (B+H,). _
'Roca’qisgreg'ada v+ H, inicial=0,60 (8 + H,), idem H, finai =

=110 (B4 H,):- -
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Las caracteristicas del terreno que hay que tener en cuenta parala aphcacuon del

;metodo Brodov Gorellk son las siguientes:

Y= peso especmco.
K = coeficiente de empuje (o de Rankine).
‘C = coeficiente de balasto.

" Para uh'esfudio;méé profundo de las hipotesis de Terzaghi se pueden consultar
las siguientes publicaciones: . :
- “Caminos”, de J. L. Escario. 5.2 'Edicién, pags. 483 y siguientes.
“The art of Tunnelling”, de K. Szechy, pags. 270 y si‘guientesl

~2. ESTUDIO ELASTICO DEL!TUNEL CIRCULAR

_Estudiofeléstico del‘ tanel circular..

)

Tunel circular. —Estructura cilindrica de revolucién, cuyo- espesor es muy pe-
quefio respecto al radio medio.

,Las. cargas exteriores son perpendiculares al eje del tinel.
‘Tra‘baja fundamentalmente a flexion. '

En nuestro estudio emplearemos las coordenadas cnlmdrlcas ya que asi lo acon- -
seja la forma de la seccién (fig. 2):

e o : o "Figura 2.
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" Hiptesis del calculo e/éstico.

o

) Son las generales de Ia eIastncndad mas algunas partlculares del problema que
‘fo conwerten en bidimensional (h|p b y c) :

a) ElI ‘matenal .es’homogéneo e isétropo.

corrimientos no tienen componente longitudinal. No hay
esfuerzos paralelos al eje del tunel (figs. 3y 4).

EJE DEI TUNEL

v/

30

VR S S

9 Figura 3.

P{*de

A Figura 4. BxRdp
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b) Por ser las cargas normales al tunel (solo com- -
ponentes P,y P contemdas en la seccion- transversal), los -



Con esto el estudio se convierte en bidimensional.
Trabajaremos con la unidad de longitud transversal (fig. 3).

c) De las tres tensiones principales en un paralelepipedo elemental la normal al
~ plano medio es nula (s, = 0) (fig. 5). : ‘

Figura 5.

d) Cumpllen la ley de Hooke, entre tensiones y deformaciones:

(Gr”"%)_ Trqa:— (E_'_)t’?

Ny | i
E?;—?(G?—vﬁr) . er:—.-?

Véése el convenio adoptado para los sentidos positivos de las tensiones (fig. 6).

4

PARALELEPIPEDO
. ELEMENTAL

CILNDRO MEDIO 6’((*'@;3%&

(O FIBRA MEDIA)

oCeag\
o

. .FigUra 6.
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e). La deformacion es lineal; todos los puntos situades en una linea perpen-
- dicular al cilindro ‘medio: snguen despues allneados perpendicularmente a la deforma- ‘

da del cﬂmdro med|o (flg 7)

(DEFORMADA
FIBRA MEDIA

(INICIAL -

" Figura 7.

N
S

f) Los cornmlentosy Ias deformamones son muy pequenas ConSIderaremos a
Ios corr|m|entos mucho. menores que el eSpesor de la placa.
9) Despremaremos el alargamlento de Ia flbra media & (p 0) =0.

+f

:f
|

,f.— cornmlento radlal
E - del punto A(((p,'p),

—
II

cornmlento tangenmal

v, <e

hy<e
Marcha del’,ﬁcéfl(:ulp. '
 Las magnltudes que van a mtervenlr en. nuestro estudio y que nosotros lnterre~
IaCIonaremos entre si son

» Esfuerzos — M, Q Y N que se ejercen entre dos seccnones yuxtapuestas (f|gu-
ras 3 Y. 4) - : »

o Tens:ones —g,, ,cr, ; Tro y Tyor que actdan sobre’la unldad de area eh las caras
de un paraleleplpedo elemental (flgs 5 6y8). ' :
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: . B .
. Deformac:ones —Umtanas e,{,, e Y y,q, en un punto cualqwera deflmdo por- |as
varlables oYp . :

. Corrimientos.— U, y t, radial y tang ‘
. quiera A (¢p, p) (figs. 9, 10 y 11). - encial, respectivamente, de un punto cual-

Corr/m/entos de un punto de la fibra madia. — U y t radial y tangencial, respecn-_
vamente. Evidentemente, U = U, (p =0;t=1t, (p = 0), y, por tanto, dependen Uni-
camente del punto M () consnderado - . )

R

Expresaremos:
M, QyNen func10n dec,,6r Y Trg-

G, , 0, Y Tre €N funcion de g, , e, Y- Yre-

*

&y er Y Yre €N funcion de U,y 4, .
Uyt, en funcnon de U yt

o

o Con lo que Ilegaremos a expresar M en funcién de u. y t a traves de las demas
variables. : . : » - S
N Como hemos supuesto que Ia pneza trabaja fundamentalmente a flexién compro-
‘baremos que N y Q salen nulos, teniendo que recurrir para obtenerios a las expre-
smnes del equmbno de. un elemento de tanel con las cargas extenores P,yP,ylas
mterlores M, Q y N

. © .. ... Relaciones entfe las tensiones;

209 4y
/
'C“?_ 2%

_ Figura 8.

'Tomahdo’ momentos en A y proyectando suceéivamente sobre la tangente y la
normal obtenemos, respectivamente: ' :

3T,y
} =0 R L2 =0
or * " 5, 3 e ,¢+ 20 + 5o

3e, R_ a‘tm
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: Relacjones e’ntre los 'esfuerzo's.- '

"Si en la flgura 4 proyectamos y tomamos momentos del mlsmo modo que para
'Ias tensxones obtenemos las re!amones :

dQ | ' '
CREGT n
1 d e | . .
R dg t | (2)
- a.‘ - - ~
12N _ _Q+p -r
ode e + t.

RelaciOnés véntre' ‘tension'es y éSfuérzos. L

Los esfuerzos M, N y Q que como hemos V|sto dependen umcamente del angu-
lo @, se obtienen por la superposicion de 'las tensiones en los paraleleplpedos ele-
mentales a lo largo de-la cufia eiemental defmlda por los™ valores de cp y dcp

Con esta con5|dera010n es inmediato deducnr los tres esfuerzos en funcnon de
las tensiones g, y- 'cw

La tension s, no mterVIene por ‘ser fuerza mtenor entre los paraleleplpedos ele-
mentales. Lo mismo sucede con t,,.

- Las relamones son:
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Relaciones entre'las tensiones y las deformaciones.

De las Ieyes de Hooke expuestas en las hipétesis de calculo nos interesa des-
pejar o, , 64 Y Tre. ‘en funcnon de: &g Y 7,‘,

Esta operacnon es mmedlata resultando

E N E ‘ B E
=) || e =T e T T i
" Relaciones entre las deformaciones y corrimientos. -
S v Q.= cte. N : ’ — . " * r
SECCION. -, _ " _ L ey _esBYEde
£ = cle. . ety Wiy - S s
L Le—+
o AB AR _BE_AN L h z
s "AB. B dp o
. zZ=ce
SECCION
: cte. :
o o - 3t ;
CF _F . (R-{—‘p—'{—'UP)"dvl{z—{-———arp dep—(R+p)dey
AR . (R+p) de
R R -3_(9 S I Figura 10.

Para hallar el desllzamlento T,ftom amos tres puntos: A, B y C, que forman
angulo recto, y medlmos la variacion de ese angulo ‘

- SECCION - Z = cte.

re—m +.Tz

"o R': d p o2y |

‘T_‘_ '__R‘( +P+ P)+ p+ ap P_____E_ ot

T dp R ' 3p

w2l de 1 20, o

: d¢ Rde -+ R Jo . - v Figura 11.

Resulta, pues

SV I O S IS Y R AL S
r 3p i R R 39 R og 3p R

OCTUBRE 1971 e 805




806

Ca A 'y B

" FIBRAMEDIA

L % c Pero: .
vv ) /" . . ; N ,.'. .
: é Loi e . oda=

o .D'efb“r’h‘oadé de '/é' f)'b'ra médié-

Nos mteresa partlcularmente calcular el angulo que forma con su poswnon ini- -

: © gial, la’ normal.-a la-fibra  media. A este. angulo lo. Hamaremos do.’

A las deformacnones Upy tp correspondlentes a un punto determinado de la fi-

" bra media les, Ilamaremos smplemente U yt, pues solo dependen del valor de ¢ que'

‘defme al punto

De |o hvpofeSIs G -% (pv=j0) '= 0

S o u, df : U+——
.y de'la relu‘Clén: C g, = d‘?
. : . ,‘P‘ R,_ . R d?

Consnderemos dos puntos A y B de la ﬁbra medxa que en |a deformacnon pasan

Viid‘a'.‘ B’TB';'.‘ ' 'N'—BNdw~u o
7 B"A" . BN BAt.

- '.U.-‘i-du-fdv—‘fl o
'-‘t+dt+uav+kdv.—"t. "

s daz= L. du-— ‘d? pero por ser bd;cp+df'=0

df—{-udcp-}- Rde

T

Fig_ura{ 12.-_ IV

Relac:ones entre Ios corr/m/entos de -un punto y Ios de /a flbra medla

Consuderando un punto A deflnldo por . y e y el punto M con el mismo valor

‘de cp,‘ en la fibra media (p =.0), los corrimientos U y t, de A’ pueden expresarse
‘en funcion-de los’ corrlmlentos U yt de M .

Delaflgura
- U ~U—p[l-—-cos(da)]~
f—p sen (da)Nf—p da

A dv_t
R d R :
4 Luego '
. l v-u] ‘ .‘tp:f(,_‘_L)__P_ﬂ
. Figura 13. . - L R R de
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E)(presién‘ de los esfuerzos en funcion de los corrimientos de la fibra media.

e Y B U L_S_[HE_]_ p iy_‘__L[u+ d‘-’ul
R R 29 R R 9% R R . d¢t R® d ot
: =,¢“’p4?%__'9_:_'23%.1[.(%_9,)__9_&]_
TR 3¢ - 3p R R @ dp R deo
' P p ¢ dU
LI Y BT o
o R»( + R +R3: do
: ‘ya que ;” ="'—'7U 'y;que t s,6l§ depende de ¢ resulta:
;Liﬂ;,):_i[. i“‘_f] o
: | .‘Tf_?" ._"»‘Rz ( de ./ R + do? . ,
Ahora:'r“zf.i o
% = I"‘,—vz(e +VE) l—.—vz.—R;[U_*—uJ.
o E o Evoe gy
c,‘=‘——’;_yz(.er+ve¢)~—,_VZV——[Uf}-U]
. . E \- E ”
Tre T T 2(/+v) Tre= 2(14) ;zz[J,r ]

Y teniendo.en: cuenta que €l momento de inercia ,de la .seccic}n transversal es:

N e

l= | p*dp (respecto de la fibra t"ﬁeﬂia)

|
N|e

_entrando en‘las expresiones de los esfuerzos y teniendo en cuenta que U y t, asi
como sus derlvadas no dependen de p y, por tanto, son constantes en la mtegra-

cnon
o : ‘ e . e
o 2 . E I 2 El
L T Mee | e pdpm U - | prdp=— U+ U
Lo M f Sppde=— g VY f Fde== Y
2 L 2 )
’ 2 . E -
) | — v
Je _z_
2 : 2
e [P de=—F Lirgry. [2pdpmo
O NT)T  a R S
T3 T3
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: Ia pleza trabaja fundamentalmente a flexion.

~COMO: era prevrsrble dadas las smp!:frcacrones hechas en las hlpotesrs de célculo
il

Para calcular N y Q debemos emplear Ias expresnones [1] y [2] en funcion de
M y de las cargas exterlores P,y. Pi

El

1 dm e .. ) e
=-—29% p . & Bl iy ~—"
:; S P U B P
4@ Y e dP, .
NZ———vP-Rz*.* Uy—-——=L+P R
: -d¢>+" R3,(.I-—v[ +l»2 do
En definitiva: - - ’
CEL
=———' " [Ww4u}
TR UtV
Bk :
PRI D U — & p,
Q,Rw )l +’1 R
'EI"»-.‘ ve dP .’: ;
N: I'; U—‘__-
_.~————R3>(,.__V,)I +u- T ae

e

“a. METQDd _bE 'BRQD_:O’\:/-GORELIK e

Estudla los tuneles crrculares cuya seccron esta embebrda elastlcamente en el
subsuelo basandose en la ecuacron de kaler-Schedler (The art of Tunnellmg pagl-
nas 365 y srgurentes) '

j para. U>0 ,
P‘n =C . u . : ,
. para U<£0 P,=0
donde:™"
P’n = presion normai en 2l param’emé '(positiva a compresion).

U = componente radial de la deformacron en el punto considerado (positiva hacial . el : i
terreno). . < :

= coeficiente de reaccién del terreno.

como vemos los’ sentldos posmvos de P'” y U son opuestos.

Esta presion. normal se superpone con la presrén inicial del terreno de compo-

nentes P, y P, radial y tangencial, respectivamente, obteniéndose una preS|on total
exterior de componentes (fig. 14):

P, =P, + P’ presién radial.
Pt: presion tandencial.
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o Supuesto conocndas P y P,, es decir, P, =P, (cp) y P, =P, (cp) como tenemos
P, =C.U, una véz -conocido U = U () conoceremos la dlstrlbumon de las presio-

: nes exteriores, es decir: P, = P, {(9); P, =P, ().
. VBl método de Brodov-Gorelik supone -a la deformamon radlal U como desarrollo
| ‘ ~en serle de Fourier de:

m=1"

| : - I .. U=Y (on cos me+b, sen m(p)

o Séntidos pos)’h’vos de las’ Sent/dos posmvos de Ios corrimientos.

w : , pres:ones extenores : "
* ' . . . . - U = corrimiento radial.
P, =P, + P,: presion radial. .+ - t=corrimiento tangencial.

P,: presion tangencial

-’v'_:senos'ycz%senos ‘ " L v l FIBRA MEDIA INICIAL
N DEFORMADA ‘
. |
!
g 1t |

> uw

¢
] NP WA
Figura 1\4.— - Figura 15.

‘Por ser la deformada snmetnca respecto al eje vertical, U es una funcién par
U(cp) U(——cp) es decir (fng 15):

b, =0y U= X a, cos,meg

e

Por otra parte:

sustituyendo_'e integrando: -

am

—— sen mg
m
N

809
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. '_La constante de mtegracnon es nula pues para‘gp = 0 b= 0 :
o . Para todos los. calculos consnderaremos el tunel reducndo a. su flbra medla
" Los: cornmlentos U yt son premsamente los’ de la fibra: medla (fng 15)
 .Ya hemos V|sto antes la expresmn de todos Ios esfuerzos en funCIon de U y-de
Ias cargas exteriores P, =P, + P,y Pt o0 e EIRNNEAN

El metodo de Brodov Gorelik. conSIdera una seccnon de tanel con la’ umdad de

longitud, 'y expresa que en el equlllbrlo fmal la €nergia. potenmal total de dicha sec- -

cuon es minima. , :
‘La ¢ energla potencual total T de la seccion del tunel consta de tres partes

T=ef trabajo de las fuerzas externas Lo T

Vl = el trabajo de Ia deformacmn elastlca del terreno
"V, = el trabajo - de la c’eformacmn de las’ fuerzas mternas
C E-ntonces:;.

. Estudiaremos cada sumando por separado. .

Trabajo.de las fuerzas externas T.

CT=— ¢_Pn Ju d’-s~+sﬁp,_- bods

Las fuerzas externas tlenen las componentes P, ds y Pt ds en un elemento ds .

La componente radlal P ds e;erce un trabajo negatlvo por ser su sentido p051-
tivo: opuesto al de U.-

Sustltuyendo los: valores de Uy t, obtenldos en desarrollos de Founer

Tyl ' St T e n e a
T== <ﬁpﬁ!',’k"j:z» ay, - oS m?',d?— ¢ R 2 *mm sen mcpd(p

=1 Com=1
Trabaio def fas fe'a'ccionés élésticas d_el ,terreno:‘ Vi

. AqU| se nos presenta el problema de que no sabemos los Ilmltes de mtegra-
~.cién, ya que sélo existen reacciones eléasticas Yy, .por tanto trabajo, en las zonas en

que la: deformacmn radlal es posmva como esta mdlcado en Ia ecuacion de Win-
‘kler-Schedler

‘ Si conocresemos la deformada (f|g 15) no eX|st|r|a problema y efectuanamos la
mtegracnon entre ¢, y @, pero como no fa conocemos podemos hacer una hipotesis
dando unos valores a Q1Y cpz, una vez efectuado el célculo obtendremos una defor-
mada con ofros valores de Q1Y @z (a no ser que hublesemos acertado al elegir los
iniciales). Ahora volveremos a efectuar el calculo con estos nuevos limites de inte-
gracion y obtendremos otros . De este modo, seguiremos por aproximaciones suce-
sivas hasta que Ios valores de Py P2 obtenidos para la deformada coincidan con
los adoptados para el calculo »
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Por otra parte, como la deformada es simétrica la integracién es el doble de la
efectuada entre ¢ ¥ @a: ‘ :

=—2f ds/ p dU——Zf dsf CUdU———f CUtds
P %

- El trabajo es negativo por ser opuestos los sentldos adoptados como positivos

Su'stlt'uyendo ahora:

resulta:

Trabajo de las déformaciones internas: V.

preciable respecto a la de los momentos flectores M, ya que la estructura trabaja
fundamentalmente a flexion:

(}Sj fﬁzde—sﬁd‘f md' =~2—56M2ds—~——¢hM'd?

Pero ya vimos que

M=— [u+

Py ] - (haciendo v? ~ 0)

d(p2

sustituyendo

cos mg

resulta

La énergia de deformacién producida por los axiles N y los cortantes Q es des-
El oy 2= _
Vy= — T [ {— me)at f costmody
m=1 o’

e integrando

-

El
Vy= 2R: Y (I—mi)rar

m=1

81t
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La energ|a potenmal de la: .seccion - puede ser expresada pues en funmon de
las tnicas. mcogmtas ay, sy oy By aen : ~

- Como no podemos trabajar con la serie entera tomaremos un numero M de tér-

m nos del desarrollo, con lo que vamos a tener M mcogmtas ay, 8z, ..., 8y

" Estas incégnitas las. hallaremos resolvnendo el snstema que resulta de expresar

eI mmlmo de la energla potenmal total

ot éﬁ - ar _ __ ar —EO
daq; da,  day . day

Que proporcionan M ecuaciones con- M incégnitas.-
Una vez conocidos los "¢oeficientes, podremos determinar 1os' corrimientos:

M - : m=M g,
a, cos me’ T ted=— ¥ — sen myo
L R m=1 M

m

CUle)=

pEan

‘m

Célcu!o de los esfuerzos.

Todos los esfuerzos los calcularemos parala umdad de la dimension Iong:tudl-
nal del tanel.

De las exprésiones halladas:
Mo o
Pa,=CU=+C ¥ .0, cos mg

m=1"

EI[,  dtul  EI M ;
M= —IlU = - * (l—m?%a, cos m
ros El e
——[u +u1 _P_—— )3 m(l-l’) a, sen me—— P,
: ) ; R m-—l'. ) 2
El oo e dPe T gy o
. N=—|U U’ —— - P, R—-—‘—— m”(l—m*a cos mo —
N ] TR L
e :dP, ‘ : Lo
_— +P R+ CR E °m cos. mq;, ya que P, =P, P,
Es decir
M=El"s (m—hapicos me] | @=EL S m—hma, sen mo—-p
S 3 R S o2
N E’ 2,(m2 ”' 2 cos me+CR"’ @‘ o, cos me—+P,R- e dP; -
= — -_ méqg —_—
TR LR, m et e, O 2 do.
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4, APLICACvION’DEL METODO BRODOV-GORELIK

Aphcac:on del método de Brodov-Gorelik.

"En el estudio del método de Brodov-Gorelik nos hacia falta conocer la expre—
sion de las tensiones exteriores P, y P, en funcién del angulo o.
Sea H; la altura del terreno sobre la clave, que ejerce una accion tensional so-
" bre el tanel. Supondremos esta altura conocida medlante las hipotesis del capltulo |
para el terreno y el tunel que estudiemos.
Las tensiones principalées en un punto A, defmldo por un valor de @ son (fig. 16)
las expresadas en el capitulo I, donde:

—R(I+cos<p)

fuego:

V,=[Hg+ R+ cos )] 1
Hy = K V= [Hy+ R(I+cos 9)] 1K

Hd

.VA

. Fig,A1‘6”.;Tensiones en un punto.

Para hallar P,y Pt aphcamos el circulo de Mohr:
V,+H, = V,—H,
P,= 2 + A 7 AA cos2¢"

b . V. —H, -
- th=—A—2——isen2cp

Sustltuyendo los valores, de Vyy H, queda Ilamando H; + R = H:

T(’;‘K) n »7”2_'() COSQ?]

= [H +R c\os.go]‘[

P; =[H 4 Rcos g] lu—;—&sen 29

_ v |
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Expresemos ahora cada- termlno
de la: energla potenc:al T

‘-x_r+v1—v2
T_—_Iv.—l,
AR P Mo o N
o =f P,R % a,cosmede ' POLO —-
Voo m=1" o ' - T : ,
. 2w ap, .
l,;f P,R. 2 ~——sen mcpdcp
e oY 0 _m—-'l m } . K
' ’ ’ P2 M~ - B L
V,=.-CR f [ » a, cos m-<p]. de - ' “HA
L o lm=1 ol .
_ El"t (’—mz)’az | : ‘ PK
2Rs : '

4‘\'/2‘
N m——l

Va

'Fig, 17. —Clrculo de Mohr.'

Sustltuyendo en I1 e I, los valores de Pn y Pt e integrando:

o 2%
:,_f

M
22 a,

o
[H+Rcos<PI 7“+K’ +[H+RC°5<P] 1(12 co_s??s- R T -apcos mode.

m=1

HR7 I—|—K) f“

2x
cosm<pd<p+ R ”’+K) f

cosgac.osnﬂpd(p%—

i - “ B ‘ ?n V ‘ B ) .y . an .
—f—ﬂuf cos?cpcosmcp‘d(p+——RL(’2——~K—)[ COS(pCOS?tpACOSM(pd(p_}
. o <0 N :

. h T( M VO .
l,—f [H-I—RCOStp] sen2<9 R ¥ —senmcpdcp
» m=1 M .
cly="% "ay, ﬂR—.‘?(—’—ﬁ sen 2<j>'sen'm'q> dcp‘_-{——R—T;'—K)—f' cos:psen?cpsenmcpdcp 2
m.=.’|' o cm . 0 o - m 0. .

~Consideremos ahora Ias;’jntegravlesi expuestas. por separado:

. - 2n
_ J_,;f cosmgod<p—0

0 .
’ "2x . T S Param=<1  J,=0
Jz—f cospecosmody = :

0 - i Param=1 Ji=rx

2 ' Para m£2 Jy=0 .
J,aZf‘ cos2¢cosmodg = Il J -

Param=2" " Jy==

e Para in'éél o
J,=0

Param=3) :

2% . :
J‘_-:—'f cosgcos2pcosmo="Param=1 .,I,=—72t—
: o T ‘ S

"Pardm..=3 =
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Param#2 J;=0

2x .
‘ ' : J.r,—’—‘f’ sen2¢senmed =
‘ o ) : ‘ 0 o ¥ - Param=2 J;=rx

Params#£1)

- . . : Param 3

T

. 2 e
J‘:'f cosgsen2¢psenmede= Param=1 - Js=—2—
0 S :

3 Param =3 -.lsi=——;——_
N |
N Sustituyendo estos valores resulta:

. . - ',' . R ] ...A_” ’ . »

fo =R g e+ HRIE ket R - K e
| 4 L2 ) 4

‘ b REym H,RT;JT' S R

| I = I—K HRy™ 4k =K
\ 2 | 4 ( )0}_4‘ 4 | ( )02"‘. ]2‘( ) ay

T=—l—1

T= - RTYW,[IR a, —{——i——H(lr K)a;-{-—-%—R(I—K) as]

Por otra parte:

[ M 2
.V,=——'CRf [ by amcosn’np] de
Pr

m=]

elevando al cuadrado e integrando resulta:

T Mmoo e M | .
V,=—CR e o azm- ip_l__sen2m<p ‘P_+- s a,a, sen(m—{—n)<9+sen‘(m—n)(9 ®
' . 2 m=1] v | 2"’! I .m=1 m+n m-—n N
L . m=1 . . v
~ mz“n
' JEx M .
y T I

Con esto, supuestos elegidos convenientemente ¢, Y @2, |a energia potencial to-
tal depende exclusivamente de los coeficientes a,,, y para expresar que aquélla es
minima escribimos el sistema de M ecuaciones con M incégnitas:

or

=0 (m=1,2 ., M

o9 9y -
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:fExp:_resandoi::ésI'a derivada ‘resulta: ’

Tamt .z N

+~(m2—n=§+

» C R|e+ sen 2 me’
R 2m @
,;‘-_:E'"n : | sen(m +h)§
-z R [ +4n

_F‘.‘sen(n'/l —n)o ]% _ T

Me— n @ day,,

I
I
b
iy
v -t
A
I
=

e . N

Caélculo de los esfuerzos.

. SuStituyé:ndo las exprésiqheé de P,;=P',, P, y

Py 3
4y

d P, .
3 ‘en las expresiones:
o

. M R .
M=—r 2 (m—1

) 9y cos me

- m
g et iots i 55 e m
R m=1
® e © i ’
i Yoo
: W ' T

< "M P M ) ‘ .
=___ 2 :smvv(mt . ") "’,m sen mo —

"eT(L
4

K) [H+R cos cp] sen?go_

- e .;_’LT'M »1 e B I et R P D R

- .
N =’—%’— S e (mﬁ-— l) Oy
m—"l

(R~—e)7(l
e

e s

si b

cosmqp_—}:CR -

[_H 3R 'Co's ¢] cos2¢ +

Retd Ky

a, €os mo -

' ﬂ%—.ﬁ[H-{—kcoscp]—i‘-

sen ¢ sen 2 (p

Estas formulas asf como el tanteo de los
lo hemos programado en‘ ordenador IBM 1130.

angulos © Y @, de un modo iterativo,
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