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l.Generalidades

Dada la amplitud del tema,solo se consideraran aspectos relacionados con
obras de Ingenieria Civil.
'Los taneles son obras de ingenierfa excavadas o construidas bajo la super-

ficie con distintos fines.Posiblemente el mas importante de estos sca el trans-

porte.Se realizan tdaneles para ferrocarriles y carreteras subterraneas,para a-
Cueductos y obras hidroeléctricas.Fn caso de que pasen por debajo del agua
pueden ser submarinos o subfluviales.Otro fin importante es el de almacenaje
tanto de fluidos(agua,petroleo),como de sélidos.

Cuando el fin del tunel es el transporte,la opcién de construirlo se realiza
ante la presencia de algan tipo de obstéculo,como montarias,rios,ciudades o

por razones defensivas de todo tipo.

Durante la ejecucién,los tineles son una de los tipos de obras de ingenie-
ria que presentan el mayor namero de incertidumbres sobre la ocurrencia de pro-
blemas.Por eso requieren tomar decisiones sobre 1a marcha de los trabajos.Estas
varian de acuerdo a los métodos de ejecucibn y equipos disponibles y estén con-
dicionadas por caracteristicas del disefio(seccibn,destino,longitud) y las con-
di#iones del terreno(resistencia,deformabilidad.presencia de agua,profundidad)

2.Estudios preliminares

|
Exploracidn
R Al ISR AT

i En la mayoria de los casos el trazado,tamafio y forma de la seccidn del
tinel se establece con anterioridad al reconocimiento geolégico.Sin embargo
el' hallazgo en los estudios previos de condiciones geolégicas particularmente
malas,puede dar lugar a un nuevo trazada. .

Resulta particularmente importante caracterizar el macizo rocosa para de-
terminar el tipo de sostenimiento que se puede llegar a necesitar,metodologia
defexcavacién,etc.Generalmente el reconocimiento se completa a medida que se
realiza la construccién,para lo cual se necesita realizar un seguimiento ade-
cuado de las condiciones geolbgicas. '

En el estudio geolégico se determinan el tipo de roca osuelos que se
pueden llegar a atravesar,la orientacién de las principales discontinuidades
(gracturas,fallas),la eventual presencia de agua y su cantidad,y la ocurren-
cia de zonas inestables por una combinacién desfavorable de estos factores.

Los métodos de estudio son variados y dependen del nivel en que se encuen-
tre el proyecto de la obra.Si los taneles no son muy profundos se puede reali-
zar sondeos por medio de perforaciones extrayendo testigos de las zonas de in-
terés.Estas se ubican a lo largo de la traza del tunel.Otras veces se opta por
efectuar pozos que posteriormente son utilizados como chimeneas de ventilacién.
Asimismo pueden realizarce taneles de reconocimiento de pequefia seccién en
las bocas durante el estudio,o en el frente durante la construccién.

[L.os estudios tienen no solamente importancia desde el punto de vista téc-
nico,sino que sirven para evitar dificultades contractuales o legales,
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Trazado del tanel Yy su perfil

Dependen de 14 topo

grafia y de las condiciones de ejecucién,asi como del des-
tino para el cual s

¢ 1o realiza.
El trazado mas conveniente,simple y cconémico es el recto. Carretera
Tn carreteras,cuando los tuneles son cortos pue:den

tener trazado recto o curvo (se busca radio constante)
Los taneles para ferrocarril tienen pendientes muy

Peruerias.Fn el caso del dibujo ;vabcanﬁy
L Hp- donde H ’”b son las cotas

AB distancia entre A y B D

La pendiente puede ser ascendente,hor’zontal o descendente.
Para evitar Problemas con 1a eévacuacion de las aguas,es preferible que sea as-—
cendente.En tuneles cortos se adopra una sola pendiente.En tGneles lzrgos pue-

den seguirse pendientes ascendentes por awbas bocas,cuando se realiza la exca-
vacién simultanea Por ellas.

Fn tuneles subfluviales la pendiente ec descendente en ambos extremos s la e~

vacuacién de las aguas se hnace por bombeo.

En las galerias hidréulicas,el problema es distinto e interesan otros factores
distintos a la evacuacién ge las aguas.

Fl perfil trans

versal depende de la funcién de la obra y de la naturaleza del
terreno.

Una vez definida 1a superficie transversal,se elige la forma de acuer-

do con las caracteristicas geoldgicas y las necesidedes del destino del tfnel.

Salvo en terreros rocosos Sdnos, generalmente van revestidos.Se usa para ello
Mampos

teria,hormigén,gunita (mortero proyectado) y en algunos casos,metal.

La naturaleza del terreno condiciona el espesor del revestimiento.Habra mayor

r la seccibn del tanel,

ser completo,y la forma mas adecuada es
estimiento s6lo se usa en los hastiales
uy buenos,sdélo en la bbveda.Fn rocas,a
iento de gunita combinada con bulones de anclaje.

espesor cuando haya mayor empuje v cuando sea mayo
Fn terrenos malos el revestimiento debe
la circular.kFn terrenos normales el rev

(paredes) y en 1a bdveda.En terrenos m
veces basta con revestim

Casos particulares de secciones
l.4Alcantarillas

Presentan pendientes reducidas

deben ser revestidac con un espesor
de 20 cm.

deben ser vigitables

cu forma mis conveniente es 1la ovoidal .
2.Acueductos y galerias hidré&ul icas

Generalmente son de forma ciprcular ya que

se obtiene mayor resistencia con
un espesor minimo,y a igual

seccibn recta puede pasar mayor caudal.

i
3.Vias férreas

Fl1 galibo depende del namero de vias que
En las ciudades,para los trenes sub-

se alojarin.

terraneos se exije mayor ancho que
#nalado por el dibujo.Por esa
CauSa es necesario aumentar el re-

vestimiento

7%0Maaa minimas
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Los perfiles transversales también dependen del tipo de terreno

buen tereno - Temeno recplar terrenc malo

4.Carreteras
Las secciones para carreteras son en general mayores que las de vias férreas
Fn este caso dependen del ntme-
ro de carriles con que estid pro- :

yectado el camino. , ‘
El espesor del revestimiento depende

de las presiones exteriores. 0alz2m |
——ed

J.Construccién de tuneles

‘'La ejecucién de tuneles plantea dentro de una gran cantidad de métodos y sis-
temas,algunas etapas comunes a todos ellos.

Dejando a un lado todo lo que se refiere a la topografia,se pueden distinguir
dos grandes etapas:

1-FExcavacién

2-Entibacidén y revestimiento.

3.1.Fxcavacién

Una de las caracteristicas que tienen las excavaciones subterrineas es que los
frentes de ataque son generalmente reducidos si los comparamos con los voli-
menes a extraer.Por esa causa,cuando se planea la ejecucién se puede no sola-
mente encarar la excavacién por
ambos extremos de un tanel,sino
tanbién realizar excavaciones
accesarias Como pozos O ventanas
de acceso a la traza del tlnel
de manera de aumentar los fren-
tes de ataque.
Una clasificaciébn de los terre-
nos de acuerdo a la viabllidad
de su ejecucibn de un mérodo de-
terminado €s la siguiente:
1¢)Rocas

Fxige el empleo de explesivos,

Frendeos de avance

2°)Tcrrcnos buenos que no necesitan explosivos (arcillas duras,areniscas,are-
nas aglomeradas) '
Se puede avanzar 1 a 3 m. sin entibacién.

3°)Terreno medio o mediocre (tierra seca,arena y grava densa,arcillas consig-

el
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tentes): _

El techo se mantiene unos minutos y los hastiales una hora.
49)Mal terreno{arcillas blandas,arenasiliimeédas): B
El techo debe apuntalarse a medida que avanza Yy los laterales resisten unos

minutos.

- 5%)Terrenos sueltos(arenas y gravas secas,arenas saturadas): = 3

Hay que avanzar al abrigo de un verdadero escudo.

Esta clasificacidn no es rigurosa y pueden presentarse algunas variantes.Asi,por
ejemplo,con el avance de los equipos mecdnicos,algunas maquinas tuneleras pueden
excavar cierto tipo de rocas que antes se realizaban con explosivos nicamente.

Todas las demds(2% a 5%)son aptas para ser excavadas tanto por equipos altamente
mecanizados,como por sistemas manuales.

Si se hace una sintesis del desarrollo de los métodos de excavaciodn,se observa

que,a grandes rasgos,se puede dividir en dos grandes periodos lo que va del pre-
sente siglo:

a)Hasta la década del 50,aproximadamente,se usaban distintos tipos de métodos,la
mayoria identificados con el nombre del pais del cual provenian.

b)A partir de la década del 50,aproximadamente,con el desarrollo de midquinas tu-
neleras y de la mecdnica de rocas,se cambian algunos conceptos referentes a la
estabilidad de los tiineles,en cuanto 'al momento en el cual se debe colocar el
revestimiento.Coi-eilo ‘lay-cambios en la metodologia de excavacidn.

Método de avance de tiineles en roca mediante explosivos

La caracteristica que singulariza este tipo de excavacidn es que tiene una unica
superficie libre,para.las voladuras y los barrenados.Dada esta circunstancia,las
"gegas"o explosiones tienen un gran confinamiento,pues los '"barrenos'son casi

normales a la superficie libre.
i B

El principio basico para que las explosiones logren remover el frente y avanzar
en la excavacidn,es logrier vn: cavidad inicial mediante una seccidn abierta en
la roca por una primera voladura en su alrededor,para ampliar la excavacidn ini-
cial que se denomina "contracuele",

A .continuacidén sigue la voladura o "destrozo" del resto de la seccidn con “barre
nado'que permiten romper hacia la cavidad inicial del "cuele' y "contracuele".

La "destroza"opera asi en forma semejante a las voladuras de"banqueo",que vimos
en excavaciones en roca a cielo abierto.

Existen variedades diversas de¢ ubicar y de programar el "cuele".Un procedimiento

sovvmeT S U PRYRIRY EETLAR DTA BN RS MMON Lt L) o B B A L e L) ol sorw mar
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seria como el que se propone en la figura, donde el programa de voladuras que

" na He
se observa comprende no solamente el " cuele " y " contracuele " sino las &~/

reas de los barrenos de destroza, de bdveda y solera.

P — barrenos de borde

g e T T g
/(/ h
l I - ) s e barrenos de destroza
. |
L

barrenos de.

L A e o v
./% ; Cuele

hastiales :
vy Controcuele
I ST | v 8 e 0 ' [T P——
\Oart‘enos de o
apolecra §

Otra vista de la operacidn de lograr el " cuele" y contracuele" se ve en plan-

ta,como indica la figuru.

%-\\,__ ;
~:
ay

Cueale —r

Para que este tipo de avance sea posible, se necesita un ancho adecuado del tu-

Q
nel y que el angulo menor no sea inferior a 00 .

Los restantesbarrenos vistos en planta se muestra en la siguiente figura., Igual

criterio y procedimiento se tendrii para un corte donde apareciera la boveda y /

la solera. 1 |
i
~ ‘t,
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La longitud de la "carga de fondo" debe alcanzar 1/3 de la profundidad del barre
no.La 'carga de dolumna" debe tener 1/2 de la lopgitud de la carga de fondo.lLa
separacidn entre barrenos debe ser aproximadamente la que se obtieneAde la si=ai.

guiente formula:

e i longitud del barreno [m] - 0,40 m
2

Los barrenos de “cuele" y “contracuele" deben disponerse con microretardos.El re
tardo entre los restantes barrenos no debe ser muy reducido.En la practica los . i
retardos de los barrenos del cuele y contracuele alcanzan a 50 micro segundos Yy 1

los restantes 75 microsegundos.

En los trabajos de excavacidn de tineles en roca a seccidn plena es muy necesa—
rio .completar las voladuras mediante el uso de los procedimientos de precorte y
de recorte ya descriptos en el caPTtuLo anterior.

Métodos tradicionéles

Los sistemas constructivos de tiineles pueden dividirse en dos grupos:aquellos

en los que la construccidn se realiza avanzando a seccidn llena y aquellos en
que la seccidn se excava y s@ peviste por fases o areas parciales.

La‘adopcién de una de estas variables esta condicionada al tamano de la excava-
cion y a la naturalesa del terreno.Asi,porrejeaplo,cuando los terrenos son de -

calidad media a mala,se avanza por secciones.

Si bien existe una gran cantidad de procedimientos de construccidn por partes
ya clasicos,en la practica se usan variantes de ellos o combinados entre si.

En la figura se reseiian los principales modelos:

ST et AT e

1.Colocacidn de revestimiento completo

a.Construccion de galeria de transporte jnferior y excavacionen la parte supe—
rior.(Existen variantes inglesas y austriacas) -
)L /"\_\X‘

e, //f

T Y TSE T L N7 T T
i

Desde una galeria inferior se construyen chimeneas hasta la parte superior y
luego se desciende con la excavacion,encanchando primero la parte superior y
luego la inferior.Permite la rapida evacuacion de la broza y varios frentes

Rl . —— . S et e e
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de atague.Normalmente presenta problemas de ventilacién.El revestimiento se
coloca desde abajo hacia arriba.

b.Excavacibén por bancos descendentes
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La excavacién se inicia con una galeria superior que a continuacién se ensan- i
cha hasta completar toda la parte superior.Fl resto de la seccién se excava
con uno o varios bancos cuyos frentes estan separados.Se pueden presentar al-
gunos inconvenientes en la evacuacién de la broza,ya que se deben salvar des- i
niveles.El revestimiento se realiza desde la parte inferior hacia arriba.
Se lo utiliza en grandes excavaciones subterréneas.

c.Fxcavacidn con corte central

N RS U T
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Se usa unicamente en rocas muy buenas que no requieren ningin soporte de 13,
bovedd.Lucyo sc Cululd i, revastimiento en forma total,

2.Fxcavacién y colocacidn de revestimientos parciales

d.Método del arco flotante . . g o i

'
.

=T i -y -, ; ]
- |
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Se comienza con una galerla siipérior, la que se amplia hasta completar la

béveda.luego se construye el recubrimiento de ésta.Se extrae la parte centraliiiLd
del tanel gquedando sélo pilares laterales que soportan la béveda.Fstos son re-
emplazados por revestimiento por partes hasta completar la seccidn.

e.Excavacién de hastiales y bbveda,dejando un nacleo central 3

PSRN ST &)
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Se usa cuando la roca no es lo suficientemente fuerte para soportar la bbéveda
usando el método anterior.Se excavan simul t&ncamente dos galerias para reves-

tir los hastiales.Luego se rcaliza lo mismo con la pdveda.Por Gltimo se extrae

A% IENERTTEY I R Y R N AN fadh. R OW O RO s e N K e sraems e s
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todo el nicleo que ha servido para apuntalar.

f.Excavacién y revestimiento hacia arriba.(Italiano)

Y
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Fste método se utiliza cuando los macizos son muy débiles o estén sometidos a
intensos campos tensionales.Primero se e
sanch

xcava una galerfa inferior que se en-
a y se realiza el revestimiento de la solera.Posteriormente se excava la
parte central y los hastiales,revistiéndolos.Ror Gltimo se excava la bdveda y
se la reviste.Fste método se realiza en etapas muy pequefias.

Métodos modernos

Nuevo Mé&todo Austrfaco (\[EK ANE_X.D)

Un método que ha permitido una mayor difusibn de las excavaciones a seccién
llena es el nuevo método austriaco,elcual puede decirse que ha influido en el
desarrollo de las grandes excavaciones subterraneas,gracias a la general apli-
cacibn en éstas,de diversos conceptos del mismo.

La idea principal consiste en que sea la propia roca de alrededor del tanel
la que se autosoporte al m&ximo posible,teniendo la entibacién y el revesti-
miento definitivo una misién de confinamiento o de piel.

Para lograr el autosoporte de la roca es necesario evitar su aflojamiento y
degradacibn,debiendo colocarse el soporte provisional ré&pidamente,muy préximo
al frente de excavaciébn y celiido a la roca para evitar la desintegracién del
macizo,lo que sucle iniciarse con la apertura de fisuras y caida de bloques
muy pequerios.

La gunita y el hormigbn proyectado constituyen el sistema de entibaciédn més
usado.Puede reforzarse con cerchas met&licas y con bulones.Fn general ,el mé-
todo recurre a la excavacibén llena para formar un anillo resistente alrededor
de la excavacibn y para acelerar el proceso constructivo, factor este Gltimo
muy importante a la hora de evitar el aflojamiento excesivo del terreno.Esto
altimo queda evidenciado en la siguiente observacién referida al comportamien-
to de las deformaciones de téneles con relacién a la distancia al frente de
avance.

Fn el ejemplo de la figura se muestra un tanel construido a frente total,con
método de perforacién y voladura y con soportes de acero instalados inmediata-
mente abierta la excavacién.Las tensiones in situ,horizontal y vertical,se con-
sideran iguales ,con un valor "po",

Ftapa 1:el frente del tinel aidn no alcanzé la seccién x-x que define la sec-
cibn del tanel bajo estudio. El macizo rocoso dentro del perfil propuesto,en
1{nea de puntos,estd en equilibrio con el macizo que rodea al tanel.
La "presidn interna soporte Pi",cﬁ igual a la tensidén del macizo Po.

Ftapa 2:cl frente del tanel ha avanzado mas alld de la seccién X=X,y la pre-

st RTENTRY EIANE DTHR BTN OTH fu™ L2 0 RO B S f L NS SRT
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sidn soporte "P_ ", anteriormen-

- 401 -

te provista por la roca en el in- ' - .---G
terior del perfil,ha caido a cero. O P
No obstante el tunel no colapsara Lﬂ_ teapn 1 i‘"t_j
porque la deformacién radial "u"

esth limitada por la proximidad

del frente,el cual provee un im- ;} geaps ¥ (:::)
portante efecto de empotramiento. ) 4
Si esta colaboracibdn no fuera su- j“ poia 3 .
ficiente,se requerirfa una cierta ) _ ‘ :
presién soporte "P, '",dada por los el ‘ P
puntos "B" y "C" en el grafico,pa- b Sita
ra limitar la deformaci6n radial "u". L AN L
Adviértase que la "P '"necesaria = ~ *
para limitar las deformaciones del ztapa |5 ﬂ i
techo,es mayor que la requerida A= J e

para los hastiales, debido a que el

peso de un determinado volumen de
roca floja por encima del techo

del tanel,también debe ser tenido
en cuenta.

& : 7
A p-r, P
Etapa 3:una vez que el frente ha 2 5! : S 5
sido limpiado del material proves. 2. i t,fﬁé
. o ¢ o PRLYITY
niente de las voladuras (broza), - el
se instalan las cerchas de acero ke .
hasta las proximidades del nuevo S 2
] : S = _Reoccién del sopnrie
frente.Fn esta situacibén el sopor- B3 p e
- "' 7 cUr‘-q(P.-u.) zara
te no tiene carga,segan se indica Sz ' / techo del tinzl
3 n ! s T -
por el punto "D" en el grafico, @ " e i et
. . P P ’:.' .‘.. Curva (Pl "ll) »ra
ya que ninguna deformacibén del ta- 3 ./ Tastinles
ha podido aun desarrollarse.La de~ h RALPOL: >

formacién radial esti manifestada
por los puntos "B" y "C'.

]

equeTi?d

defornacién ralts]
Tu)

DEFORMACIOi RADIAL u

Etapa 4:el frente del tGnel ha avanzado hasta 15 su diémetro,més alla de la

ceccibn x-%x, y el empotramiento dado por la prox

rablemente reducido.

imidad del frente es conside-

Esto provoca la deformacién radial de los hastiales,curva "C-E-G",y del techo
del tanel,curva"B-F-H".FEsta deformacidén hacia el interior,o "convergencia"
del taGnel,induce cargas en el sistema de soportes,el cual reacciona como un
resorte rigido.lLa presi6bn de soporte"P ",suministrada por los arcos de acero

. : 1 ; ; :
se incrementa progresivamente,curva "D-E-F",en funcién de la deformaciédn radial

del tanel.

Etapa 5:el frente del tanel se ha alejado bastante de la seccibén x-x,por lo
que el efecto de empotramiento no tiene ninguna influencia.

i no se hubieran instalado soportes,la deformacibébn radial del tinel se incre-
mentarfa, segun las curvas punteadas"E-G" y "F-H".

En el caso de los hastiales,la presibn requerida para limitar los desplazamien-
tos cae hasta cero,en el punto'G",y los hastiales permaneceran estables,mien-
tras ninguna fuerza remancnte induzca nuevas deformaciones,
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Respecto al techo del tunel,la presidn de soporte requerida cae hasta un valor
minimo y luego comienza a incrementarse nuevamente.
[sto es debido a que el desplazamiento hacia abajo del techo,provoca 2l afloja-
miento progresivo de nuevos bloques de roca cuyo peso debe ser sumado a la pre-
sibén soporte necesaria.En el ejemplo,el techo colapsard si no se coloca alggp-
soporte en la excavaciébn.Debido a que esto ha sido realizado,la curva de reac-
Cién del soporte intercepta la curva carga-deformacibn,en los puntos L DR Al Sl
En ellos la "presién soporte requerida" para limitar nuevas deformaciones e€s
exactamente balanceada por la "presién coporte disponible'en las cerchas,y el
tunel y su sistema de soporte estén en cquilibrio estable.

Es evidente que el proyecto racional de un sistema de soportes debera te-
ner en cuenta la naturaleza "interactiva"de las caracteristicas carga-deforma-
cién del macizo rocoso y el sistema de soportes.

Maaquinas tuneleras

Fn las ultimas décadas se ha intensificado el uso de maquinas que horadan
la seccién completa del tinel
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s un sistema que a pesar de sa elevado costo de inversidén resulta renta-
ble frente a los métodos tradicionales de excavacién(perforacidn y voladaras)
por sus elevados rendimientos.Una idea la da el siguiente cuadro:

Tinel ’ Litoloefa Dif etro Lened tud Ay oo

Seabrook(U, 2.4, ) Bsquistos,granitos 6,7 m 4,0 kn 10,6 =/ii=
Rochester(U.S,) Areniscas,luvtitas 5,7 n 4,9 Kn 22,9 n/dia
Pucl:lo Viejo Calizas brechosas 5,3 m 24,0 Km 34,5 n/dia

(Gu atenala)

) Fstos equipos se construyen a redida de acuerdo a los requerimientos de
los contratistas.Puede decirse que no nay limitaciones en los didmetros maxi-
mos ya que existen equipos para seccionas Jde 15 m. e diametro.La frecaencia
en el uso del método ha crecido tanto que en algunos casos se pacden consequir
maquinas usadas en otros proyectos con las dimensiones que se requieran.

Tipos de maquinas.

ce pueden dividir en dos grandes grupos seadn la forma de accidn de las herra-
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mientas de corte.
a)Tipo rotatorio.Es una gigantesca rueda que gira
y aoue va armada con dientes O brocas.Como variante pueden existir sistemas

formados por varias ruedas pequefias.Se usan en rocas duras.

o mas brazos que tienen limitada capacidad de
fuesen limpiaparabrisas.Son usadas

alrededor de un eje central

b)Tipo oscilante.Presenta dos
giro y trabajan independientemonte,como si

en formaciones blandas.

Fstos cabezales se montan en verdaderos trenes que avanzan sobre rieles

sistemas de orientacién para poder despla-

o patines.Disponen de sofisticados
rayo laser es may generalizado.El

zarse en la direccién adecuada.Fl uso del
tanto horizontal como verticalmente.

r contra e} entibamiento del
hidrau-

operador puede realizar correccionss

Para poder trabajar,el equipo debe reacciona

tinel o contra las paredes(radialmente).Fsto se consigue mediante gatos

licos.

pado el alto rendimiento de la cabez
ara ello se pueden asar vagonetas O cintas tr
para colocar el revestimiento
interferen-

a cortadora,la evacuacién e escombros €s

una tarea critica.P ansportadoras.

Alguno de los trencs Aisponen de dispositivos
del tanel.Otras veces esto s¢ realiza una vez excavado para evitar

cias con la tarea de evacuar lo excavado.

Limitaciones.
Existen algunas formaciones geolbgicas que no son totalmente adecuadas
para usar este procedimiento.$i las rocas son extremadamente duras(q =2.000 gg)
elementos cortantes €S prematuro.si son e&tremadagm

el desgaste que sufren los
1lo lo ideal es que los macizos tengan

mente blandas rienden A empastarse.Por e

mediana resistencia.
Con fines exploratorios se realizan perf
zontales por delante del frente de excavacibén a medida que este progresa,para

detectar cambios 1itolégicos.presencia de agua,zonas de falla,etc.

oraciones de reconocimiento hori-

3.2.Entibacién vy revestimiento
ecucibn de tuneles

alvo en rocas de excelente calidad,la ej
nal quepuede

Fn general,y s
de alghn sistema de entibacién provisio

requiere la colocacidn
formar parte o no del revestimiento definitivo.

Fl: sostenimiento puede cunplir una o varias de
—Fvitar el desprendimiento de cufias de roca o 2z0nas

las siguiente funciones:
del terreno mas O mEnos

amplias.
-Limitar las deformaciones de la cavidad creada.
a la meteorizacién

-Proteger la roca frente
aguas freaticas,etc.

-Controlar y derivar las

Fn 1a funcién de revestimiento se consique ademas mejorar el aspecto es-

tético de la excavacién, albergar gervicids y conduccidnes,disminuir la fric-

cién al aire o al agua,etc.

Los siguientes métodos pueden ser utilizados:

de madera.(Solamente para excavaciones provisorias)

1.Entibaciones
2.Fntibaciones metalicas:Cerchas ¥y Perfiles.

3.Bulonado

-——re
TR B S i ES s Shdn e S S i Tt e S m—
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4.Mortero u hormigén proyectado
5.Hormigbn

l.¥Fntibaciones en madera
Fs un método aan usado en pequeras excavaciones mineras,pero de poca

trascendencia en obras de ingenieria civil. o
El e¢lemento bdsico es un cuadro o bastidor a-a 3-8
formado por rollos de madera de 15 a 30 cm « "1~ —_—

de espesor.bBEstan constituidos por dos pun-
tales y una cumbrera o montera superior.
Pueden llevar un durmiente en la solera.
LLos cuadros se pueden colocar adosados o
espaciados,en forma perpendicular al eje

del tunel.longitudinalmente y por detras A ik s
entre el cuadro y la roca,se colocan ta — .
= — :

blones para formar un forro.Fntre ecta vy Tl !

Nasid — — 4
la roca se rellena con broza,de manera e . I ] — i
poder obtener una distribucidn rs unifor- Q“}g”;L_ a7 g B ey BN S
me del empuje del terreno sobre la entiba- ~la
cidn. Esquemas de colocacién de los cuadros de eatibacién:

&, sGosadon, b, espaciados

2.Entibaciones metdlicas

i
Estos métodos suelen emplearse en galerias de seccidn mo:leradalhasta
Mme

de dihmctro) y son tradicionales en lay labores mineras.

e

)
Gp rrata de antihaciones deformables aue permiten una deformacibn con-

siderable de la cavidad hasta que entran en carga,sobre todoc por lo lento

unos

de su colocacién y acunamiento.
F1 contacto con las paredes de la cavidad 25 discontinuo y ello da lu-

gar a una distribucién de esfuerzos dificil de prever por lo que se tiende
a emplear criterios semiempiricocs conservajores.

Fl dimensionado de los marcos se hace saponiendo una presién uniforme
sobre la béveda de valor P = ¢l,siendo fel peso especifico de la roca.Cuan-
Ao puedan desprenderse localmente blonues de roca los marcos deberin dimen-
sionarse para resistir las cargas puntuales correspondientes.

cobre los montantes se considera wna presidn media del orden Ph=0,3 Fm

y sobre la solera,si existe, Pgao.S Pm-
rn el proyecto debe tenerse en cuenta la separacibén entre cercnas,la fa-

cilidad de montaje y acunariente,la seguridad frente al pandeo local,el arrios-

+iento lateral,la colocacidén de blindajes,ete.La puesta en obra se¢ nace se-

L ran
qun avanza la excavacidén,con la minbna distancia posible al frente.
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3.Bulonado
La colocacién de bulones o anclajes permite evitar el desprendimiento de
cafias de roca.limita las decompresiones en torno a la cavidad y forma dna bdve-
da aatoportante sobre el tanel en terrenos fracturados.Es inadecuado su empleo
en terrenos plasticos que sufren grandes jeformaciones en torno al tanel.
Los bulones deben tener una longitud suficiente para transmitir los esfuer-
.70 a roca sana,no decomprimida.Longitudes usaales son de 173 a 172 del diame-
tro del tanel.Para un dimensicnado aprox imado al espesorrde la zona decompri-
mida debe afiadirse la mitad de la distancia entre bulones y la necesaria longi-
tud de anclajc.Barton(l974) propuso una expresién del tipo:
L=240.15 B/ESR donde L:longitud del bulén
" B:ancho del tanel
ESR:coeficiente que vale 1.6 para galerias
de rina y tuneles peauefios y 1,0 para
tineles grandes.

;éﬂ)de compresidn vaifotme
e T i
N‘s J - bulon de

YL R : ‘ma”a de scero ok —
< \dgf y/o qunita . 1 '
¢Q‘ g t"l +
- ‘4 i ——
| : : : 5 ¢
) 7 6
limigsde 71 o KIS TR

roca floja

ts4L0-a
X X 6223

‘ 1
1 ’ x -
La longitud y el espaciamiento de los anclajes determinan &l"espesor del
arco"comprendido entre las lineas 1 vy 19.Originalmente constituido por rocas

diaclasadas,este arco ha quedado transformado en una unidad estructural por

accién de los anclajes.
Puede observarse que,las zonas superficiales de la roca entre los bulones

no tienen sostenimiento.Fn macizos gue tienen un indice de calidad de roca,
R.0.D.% 70%,frecuentemente serd necesario externder una malla de acero o colo-
car gunita sobre la superficie,para proteccién contra el desprendiriento de
roca suelta.

Por otra parte los bulones deben orientarse de forma aproximadamente nor-
mal a la estratificacién para que el efecto de “cocido"sea maximo.Cuando hay
varias posibilidades de formacién de cufias inestables,el diserno reviste consi-

jerable complejidad.

———7 Brco de roca - zona”

P——
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pernos son de # 25-40 mm. y de preferencia de acero dulce para

edistribucibn de -fuerzas
.La capacidad de los anclajes utilizados
de recarrirse

En general los
evitar roturas fragiles y repentinas y perritir lar

a través de deformaciones apreciables
en taneles suele variar de 6 a 20 t.En grandes excavaciones pue
a cables de anclajes de alta resistencia y longitud anAlogos a los utilizados
en la estabilizacidn :de taludes en roca.

Para conseguir la maAxima eficacia los bulones deben colecarse y tensarsc con
muy poco desfase respecto al frente del tanel,evitando asi una descompresién
excesiva.lLa puesta en carga se hace con llave dinamométrica o mejor con gatos
4 raiz de voladura conviene comprobar la tension de 10s bulones y,si es nece-
sario,retensarlos.

Cuanio el macizo rocoso no est& constituido por un medio intensamente diacla-
sado,sino que o] sistema de discontinuidades induce la formacién de grandes
cufias o bloques de roca,de comportamiento individual respecto al macizo y <on
posibilidades de caer por gravedad o fallar por deslizamiento

perficie,también es muy aconsejable la utilizacioén de bulones o cables de an-

claje.

Fn la figura se csquematizan
bloques inestables,con sopor-
tes mediante bulones de an-
claje.Fn (a) el bloque caeria
por gravedad,mientras que cn
(b) 1a Falla se produciria por
deslizamiento sobre la superfi-
cie inferior (sY,lebido a la
Fuerza tangencial T.

Fl sistema <e bulonaje aue se

sobre alguna su-

adopte deberd contrarrestar

esa fuerza perturbalora con un
coeficiente de seguridad adecuado,

usualmente 2.

Ya aue estos cunrpos inestables se mueven independientemente del resto del
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sto de1 macizo, inducen cargas excéntricas o concentradas sobre el sosteni-

miento.l.05 anclajes tienen mas capacidad para resistir este trabajo que¢ las
cerchas o arcos metalicos y las estructuras de hormigon.

4.Mortero y hormigdn proyectados

l.as primeras aplicaciones de morteros con ayuda de presidn neuratica a las pa-
redes de galerfia de minas para evitar la alteracién y dis sgregacién rapida de
las rocas parecen datar de 1902 en Alemania y 1907 en E.E. U.U.,popularizando-
se el nombre de gunita u hormigén proyectado.Posteriormente s¢ utilizd como
revestimiento estructural y a partir de 1950 llegaron a aplicarse por este
procedimiento verdaderos hormigones para revestimicntos definitivos,aunque €n
general el tamario maximo del &rido no suele sobrepasar 109 25 mm.

La granulometria de la mezcla suele ajustarse a la curva de Fuller.El conteni-
do de cemento es alto,18 a 22 ¥,y la relacion agua/cemento varia entre g,3.y
0,4.F1 contenido de arena oscila del 50 al 70 ¢ segan las mezcl3s,correspon-
diendo el resto a la gravilla.

Fxisten dos métodos tradicionales de puesta en obra:

-Por "via seca" ,siendo los Aridos transportados junto con el cemento
hasta el punto de aplicacién,donie se adiciona el agua mediante una
boquilla mezcladora especial.

-Por "via himeda",impulsando con bombas la mezcla completa.

El primer método tiene ventajas del menor consumo de cemento y mejor adapta-

cién a las incidencias de la obra,aunque se critica la mayor produccién de
yor rechazo O rebote del ma-

Fl segundo
potencia de

polvo (ahora corregida mediante separadores),el ma
terial contra las paredes y una menor homogeneidad de la mezcla.
método es mAs limpio,pero consume mas cemento,requiere una mayor
impulsién y no permite seguir con facilidad los ritmos de obra.
Fn determinadas ocaciones el empleo de mortero proyectado puede
poco satisfactorios,coro cuando existen:

-Una excesiva humedad o agua surgente en las paredes de

-Bajas temperaturas que pueden congelar el agua del terreno,dilatan-

dar resultados

do contra el revestimiento.
-l,isos o rocas de bajo rozamiento (filitas,micaesquisto

s,etc. )

Se ha encontrado que la gunita es e-
factiva adn cuando se aplica sobre
superficies irregulares.Fn estos ca-

s0s,1la eficacia del revestimiento ‘4bcéc’de
. K . =IMCo -
solo puede explicarse teniendo en -y
cuenta la "interaccibébn" entre cl ma- aﬂésu L
. " o N
cizo rocoso y la gunita,segan vere- AT
. . . "“-/\
mos en la figura siguiente. 0 /% /~y
' . » 2 / o
F1 material se adhiere (irmemente a e *Lq\
; . Li st £
las salientes de la roca dura.las ‘ PP N
WY/ oW 4
zonas e roca mis blanda y 1as (rac- j,;: «
turas estén sostenidos por pequaehos . 1cqn:i
domos y arcos e hormigbn. 'ij}jf’i__i
La roca prbxima a la superficie jun- f4ﬁyvfiﬁ
A PEOALEEY &
to con el revestimiento forman un arco w? ] h‘bb’i
AL
e <, ";7
LA
- e ,/f‘
o T\ 2

la excavacion
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¢structural que proporciona el soporte necesario, tal coro se indica en las
lineas de puntos de la figura.
La ventaja particular del hormigén proyectado es que,al el
de encofrado y con los aditivos necesarios para controlar cl
su colocacibén y puesta en servicio inmediatamente después de 1
vitando los primeros desplazamientos y por ello el aflojamiento progresivo de

minar 1a necesidad

fragle,permite
a excavacibn,e-

los bloques de roca.

S5.Hormigbn

Cuando las presiones ejercidas sobre un revestimiento de gunita son altas,el

espesor requerido puede ser tan grande que el hormigén convencional resulte

mas conveniente.

Fste tipo de revestimiento puede usarse combinado con los bulones de anclaje,

.Ceneralmente el

qum ts
msllg dc._

"' RS D '.‘1‘»-‘-: e

5 - } p
e/ hor

migon

Fn la figura se muestra una
seccidén de tinel construido
en roca de calida:d pobre,cu-
yo sistema de sostenimiento
incluye una combinacién de

practicamente todos los mé-
todos tratados anteriormente

/
hormigon
(solera) _ .

Cuando se re-

presenta el encofrado.Fn la actualidad,y sin entrar en la consideracibén de los
numerosos sisteras que desde antiguo se han empleado,el medio mds practico y

conveniente-fundamentalmente cuando se requieren rcvustim{nntns a lo largo d e
cientos de metLros o kilometros de tanel- es el de "encofrados deslizantes",de

tipo metélico.
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Luego de efectuado el hormigonado se realizan inyecciones de contacto entre
el hormigén y la roca de manera de llenar todos los huecos y asegurar una me-
jor transmisién de las presiones sobre el revestimiento.

"4.Casos especiales

TUNFLES FN SUELOS MUY SUFLTQS

Cuando la profundidad de tapada es muy reducida (menos de 10 m.) se puede u-
sar el método de cavar y cubrir.Consiste en abrir una trinchera,soportar los
hastiales con muros y realizar posteriormente la bbveda.Luego se rellena por
encima.Fste método ha sido utilizado para construir gran cantidad de taneles
urbanos,como los del metro de Paris,Nueva York,Buenos Aires,Frankfurt,etc.
Como variante constructiva,se puede recalizar en etapas.Primero se excava la
porcién correspondiente a los hastiales,lueqgo se coloca la bbveda y por alti-
mo se excava el terreno que queda como nacleo del tanel (figura).La excavacién
y hormigonado de los hastiales puede hacerse por medio del sistema de cortina
de bentonita,con su posterior reemplazo por hormigén.

(3)

1%
' r 209, ‘.'.,°'.
] b “f“, = \. -
C torcreto
encofrado e
< deslizante \encofrado
hormneoo s N ",\}2‘1%'7(\_ \k& de%!izantt?

(b)

er
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Algunas veces es necesario mejorar los terrenos por donde se excavara el ta-
nel.Fsto se puede realizar mediante distintos métodos como congelacién, inyec-
ciones quimicas y cementicias,rebajamiento del nivel fredtico,etc.

Si los taGneles son urbanos,es nccesario limitar las deformaciones que pudiesen
producirse en la superficie.Fsto se logra submurando previamente la zona por
donde pasar4 el tanel,ejecutando pantallas de pilotes que absorban movimientos
laterales,consolidando quimicamente,etc.

Jn sistema de excavacién en zonas muy inestables es el Método del Fscudo

Tahblques estancos

g G . =) =Yy
£ "llb‘ MR ) i 22 Mhe Z z

e st PR O AL R P Bendhndh, b,

-

Puerta \ Esclusa Pu.rta Eseudo 4

I -
O

L ™ T T T v v

SN Zf U\ 2) TN Zf 4l ’/ﬁ;
A e e Z TS S/ N = N Z)z

€ scodo coon oxclugd :
p Escudo con esclusa fija.
en vntromodel46nd

F1 escudo es un caparazédn metAlico de bordes cortantes que se hace penetrar
en el terreno a presi6én mediante gates que se apoyan contra el revestimiento
ya colocado.En cada maniobra se avanza.de 0,5 a 2,0 m. y se va colocando el
revestimiento.Generalmente estd formado por dovelas prefabricadas,de manera
de poder avanzar con mayor rapidez.

Fn el caso de que el terreno tienda a fluir hacia el interior del escudo por
el frente,se coloca un tabique frontal con diversas compuertas a través de
las cuales se extrae el material.

Fn el caso de que se deba operar bajo el agua,es necesario.emplear aire come
primnido.Fntonces el escudo lleva exclusas de separacibtn entre el frente que
se encuentra bajo presién y el tramo ya revestido.Mtra variante es fijar las
exclusas en un punto del tanel y desde alli hasta el frente todo el tramo va
a presibn. ‘

TUNFLES SUBFLUVIALFS

Una de las formas de construir tGneles subacudticos es por medio de secciones
prefabricadas en forma de cajones que son emplazadas en el lecho del rio.

Los cajones pueden ser construidos de manera que se conviertan en camaras e
trabajo similares a las fundaciones neumiticas,siendo hundidos hasta su posi-
cién definitiva a medida que se excava bajo ellos (figuras)

Otra forma de realizarlos es por medio de cajones flotantes de 30 a 100 m. de
longitud que se trasladan hasta su posicibén por la superficie del rio (Flo-
tando) y luego son emplazados en una trinchera previamente excavada en el le-
~to del rio.Finalmente se rellena ésta altima.Un ejemplo de este método es el
rsnel lernandarias.(figura).
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Sostenimicento definitivo: El revestimiento

En muchos casos el revestimiento de los tuncles se proyecta sobre crite-
rios semiempiricos ante la dificultad de conocer la distribucion real de
presiones en el contorno de la cavidad. Este método csta plenamente justi-
ficado en tuncles pequenos, construidos cn terrenos conocidos. como ¢s el
Caso de las redes de sancamicnto, pero en tincles importantes existe un

gran csfuerzo por desarrollar métodos mas precisos, generalmente basados
en la discretizacion del terreno y del revestimiento,

En la tabla 17.5 se han indicado algunos valores orientativos respectg
a los espesores usuales en cada tipo de terreno para tineles viarios, Pary
galerias de pequeia seccion puede contarse con los cspesores minimos s;.

guientes:
TABLA 178
) 43 Rev. de hormigén (cm) Rec. de ladrillo (pies)
Tipo de terreno

D=1m D=2m D=3m D=1m D=2m D=3m
Keces dumsy A 15* 15* 20* 1/2* 1/2* 1*
Rows °/esqm3,B 15 20 25 | TR
Reco es‘\'ru‘“}.c 20 20 25 1 112 12
Sed(m. Consol.D 20 25 40 — — S
Roca  fisuras. E 253 50 0 — - =

+ Segin tabla 17.5. (Geo¥. 4 GmILY)
* Revestimiento de proteccion, no resistente.

Actualmente sc tiende al empleo casi exclusivo de revestimientos de
hormigén y preferentemente sin armadura, salvo en el caso de las galerias
a presion,

Los sistemas usuales de calculo de revestimientos son:

1. Con distribucion de presiones deducidas por teorias elasticas

a) Por elementos independientes, considerando la boveda y la so-
lera como empotradas o articuladas en los hastiales, los cuales
s¢ calculan @ su vez como muros (ver por cjemplo, Széchy,
1967) (figura 17.70),

b) Como piezus continuas, cerradas o abiertas, utilizando los mé-
todos de cilculo de estructuras curvas o poligonales.

2

Considerando la interaccion con el terreno

a) Como piczas clasticas apoyadas en el terreno, caracterizado
por un cocfliciente de balasto o modelos mas complejos con
resistencia tangencial o comportamicnto elasto-plastico (figu-
ras 17.71 a 12.73).

b) Por ¢l método de los elementos finitos (figura 17,74).

Recientemente las soluciones obtenidas por los métodos mas complejos
s¢ estan utilizando para modificar las distribuciones de presiones adopta-
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Cakulo de un revestimiento por elementos independientes (Széchy,
1967).

T T #

Hipotesis de reaccion lateral del terreno, segun Zurabov y Bougayeva
(Szechy, 1967).

3 Modelo teorico para el calulo del revestimiento, suponiendo la reac-
cion del terreno segun el coeficiente de balasto (Fleck y Sonntag, 1977).
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Idealizacion del terreno mediante barras elasticns, con posibilidad de
introducir anisotropia, resistencia n torsion, efc.

das a priori en las teorins convencionales, con lo cual se consigue una
aproximacion aceptable a la realidad, sin comphear excesivamente ¢l ¢l
culo. A este respecto también constituyen una valiosa aportacion las medi-
das de presiones y deformaciones, cada vez mas numerosas, realizadas en
wineles reales,

Estas medidas estan sirviendo también para comprobar las notables
diferencias existentes entre las hipotesis convencionales v la realidad, Ello
puede explicarse por la dificultad de incluir el proceso constructivo, la re-
distribucion de las presiones en torno al tanel, la influencia de las tensio-
nes tangenciales y sobre todo por la anisotropia presente en la mayor par-
te de los terrenos,

W

Edg i =N
\!

= T ™
B :I aes nl
1 O r }}:.
.,: f . e
" ! 'jjl“

™ ‘._‘_‘ —— ."‘:...

W 'Wr .I".' = N

< Malla para el caleulo de wn tinel por el método de los elementos
finitos.

El método de elementos finitos es el tinico que permite guusidcr:‘\r :\qc-
cundamente la secuencia constructiva y los clccufs de ul.\clu_}cx o c:\lllvalcnf)‘
nes parciales asi como la hctcmgwlvxcul;m _\'.umsmrnpm del terreno. Sin
embargo, aun (ropiezia con praves mconvenientes, como son:
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— La necesidad de emplear gran numero de elementos para reprodu-
cir adecuadamente ¢l terreno y el revestimiento.

— los errores derivados de diferencias apreciables de modulos entre el
terreno y el revestimiento.

— la dificultad de introducir las presiones intersticiales.

— la complejidad de los modelos que consideran el rozamiento en la
interfacies, etc.

Aunque la fiabilidad dec los modelos disponibles es poco conocida no
cabe duda de que este método es de gran ayuda en problemas de subsi-
dencia, tincles a poca profundidad, sccciones singulares y condiciones no
homogéneas. Parece poco probable que se consigan resultados precisos sin
un desarrollo apreciable en la determinacion de Jos parametros geomeca-
nicos a introducir en el calculo (ver capitulo 23).

Dimensionado
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Se o.‘;v\\‘aaxn’ e[ me¥odo Jesch% a\l caio ele =3
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paoe media. seccion de donel. B a 040 es de Seovuda

especie, ’rot* lodante el esquema. es (Nix)ereﬁc(‘hm.

TR

d) e) . f)

Sdicitaciones !
a) Presidn ver‘\‘nw.\ Je.
1 -~
er==—pm’(—:cosﬂﬂ-{-sin'ﬂ—sin0+0.25) 0°seg—n—
Ng = — p,rsin 6 (1 — sin 0) ooses_‘::_

b) Presion  Worizowta) e,
1
My = — ppr —— (cos! 0 - cos? 0, — 2 cos 0 cos 0,)

Ng =  par cos 0 (cos 0 — cos )

<) Fresiow \orizoutal var.

" o 0 0 )(l —cos0 cos0 — cos 0.)
Mg = — A cos? 0 + cog® 0y — 2 cos 0 cos Uy +
Ao £ 1 — cos O, ( ; D) 3
Vo Ap T =20 cos 04t — (1 — cos 0))
e Py 75 T = cos 0,

e L A e R T R e
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d) Peso "xbfn’o '
Mg = — 7t p (cos 6 - 6 sin & — 6, sin 6 — cos 8,)

Ng = —7p (0, — 0)sin §

e) Reaccidw vertial :

Mg = E'r (sin 0, — sin 0)
Ny = R'sin 0

dov\de

L= por (P/(‘afgq uerf'.)
) .

g ST ({’/rﬂo [’fb?w)

E’z 'ef *Ea
-F) ‘EQO.CCLC;\A L\Of‘iéou‘k:\\ (Um“fa.rio 3 rml)

Mg = H r (cos 6 — cos 0,)

No = .—:':H cos 0
N O UTILITAR ,

El lan"‘@o res{d-e en averiguqr e[ \ralor e la reactiov

\,@rizon:‘rm\ f / u‘ unwa vezi CD'-tocha, leua,u.{ar IQ lwdte']'ermiwc}
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f EJ
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' : CONDUCTOS Y ALCAN TARTLLAS

! Introduccion

PP ¥ PPN

El suncamicnto urbano, asi como las redes de drenaje y servicios se
realizan excavando zanjas mis o menos profundas en el terreno y colo-
cando tubos o secciones cerradas sobre una base preparada, rellenando
posteriormente la excavacién. En el caso de grandes profundidades, paso
bajo cauces o edificios, clc., estas conducciones se ¢jocutan en 'mina. sien-
do aplicables entonces las consideraciones relativas a tdneles de pequena
seccion.

i En otros casos, como en los terruplenes de carretera, el tubo o la

pequena obra de paso o dienaje se coloca al nivel del terreno natural,
construyendo después el terraplén,

Aunque antiguamente los colectores y palerias de servicios se hacian
de mamposteria o ladrillo, actuslinente se vtilizan cada vez mas tubos o
clemertos prefubricados de honnigon, fibroceinento, sccio corrugado,
plistico o maneriales ceramicos.

En pencral, las wberias a las que se aplican calculos geomecinicos
estan en la gama de 0,520 m de didunctro. micniras que las palerias,
colectores visitables v obras de paso van de los 2 m en adclante.

-~

Las longitudes usuales de los tubos son 0,50—-1,50—2,50—3 m, sien-
do recomendable el emplen ds 1ybos |

\ argos para disminuir el numero de
Juntas, excepto cuando son de ASYIEF

o asientos o flexiones limportintes,

Salvo ¢n tubos pequenos (D<500 mm), el hormigon

¢s armado o
“pretensado. Los cspesares de tubo suclen ser 1=01 D+1 ¢m en tubos

ciculares 0 1=0,12% D 4+ 1 cim tn ovoides. con las

_ ariaciones correspon-
‘ dientes al tipo de sobree

arga y condiciones de apoyo.

En la figura se muestian disersas formas vsuales de las condue-

“iones enterradas. El empleo de una u otra dupende de condiciones hi-
drfxuhcas, de galibo, geotécnicas, econdmicas ¥ constructivas, por lo que
en cada caso deben estudiarse varias alternativas.

0000 OO
- oO0H

Sceciones de horinigon. - Swcciunes  de acero currugado.
. .
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A cfectos de cilenlo conviene distinguir entre estructuras flexibles y
; rigidas, ya quc el comportamiento y las teorias aplicables son considera-
i blemente diferentes. '

i La rigidez estructi:al puede determinarse por el parametro:
, o El E {1y
! S ; o Nz

| p* ° =i (D)

siendo E=maédulo de clasticidad del material, D =diametro del tubo y 1 =
= espesor.

Segin Howard (1977), un criterio de rigidez podria ser

S<10 t/in? E. flexibles
10< S<20 t/m? E. de rigidez media
. $>20 t/m? E. rigidas

Las estructuras rigidas, por cjcmplo los tubos comerciales de hormi.
£6n, se rampen a flexion por la clave o por el plano medio horizontal,
con muy pequenas deformaciones. Esta es la conocida justificacion de]
ensayo de flexidn transversal de tres puntos
A La solicitacidn miAs dec-
favorable en una caneria circular €8 Cuin—
do re la carga nediante dos erfuerzos din-
metrales. In este caso ApaArecen esfuer-

-

zos varios de iraccién, compresién y fle- .
xién, originalos en los menmentos que se
generan en distintags recciones del tudvo,-

Si la calieria es sometida a una priciin
‘radial unifome, los esfurrzor general:is -
#n las pareles ron de conmpresribn, pu 1

B
n

moLientos flevtores son nulos, siendo el
estado de rolicitacidn mar favoradble.-

El ensnyo de reristencia a que re rone-
ien lan cafierfars es el 1lanado “ensayo de
tres puntios", que reproduce lasr rolicitea-
cioners mis desfovoraliles que puede Aabsor-
ber el mismo, Esta carga P de rotura del
tubo er la utilizoada en los célculos.-

Por el
. contrario, las estructuras flexibles, como las de acero liso o corrugado
pucden pandear o sulrir grandes deformaciones. Sin embargo, la rigidez §
: no es suficiente por si sola para juzpar ¢l comportamicnto bajo unas
determinadas cargas. Actualmente, se tiende a relacionar la rigidez de la
estructura con la deformubilidad del terreno que la rodea, es decir, estu-
diando la interaccion terreno-estructura. Por ejemplo, Allgood (1972) ha
propuesto el criterio siguicnte:

F>10* Sistema flexible
Fiaet 10<F <10, Sistema de rigidez interinedia

F<10 Sistema rigido

siendo Mg ¢l modulo confinado del terreno.

Escaneado con CamScanner



- 123~ .

Acciones sobre las tuberias enterradas

oy [ . -

Sobre una tuberia enterrada pueden actuar cargas muy diversas, €o-
Mo 2ot

1. Cargas pravitatorias debidas al peso propio y de tierras, asi como
a los empujes laterales del terreno.

2. Presiones transmitidas por sobrecargas moviles, compactadores,
trifico de vebiculos, elc.

3. Diesiones hidrostaticas internas o producidas por las aguas fredli-
cas,

4. Presiones transmitidas por cimentaciones u otras estructuras ente-
madas, e

Las acciones del tipo 1 son las que se han estudiado con mas deialle,
evisticndo diversas teorias que se comentan mis adelante. Las de tipo 2
son determinantes cuando ¢l recubrimicnto de tierras es pequeno (aproxi-
madumente <1,5 m o 0,5 D). Las 3 son relativamente sencillas de introdu-

air en ¢l cakulo estructural, por lo que no se trataran aqui, mientras que
las de uipo 4 dependen de cuda caso particular, si bien se harén algunas
consideraciones al respecto,

Efectos debidos a la carga del icricno

B

Las carpas que transmite ¢l waarcno a una conduccion enteirsda de-
penden de su deformabilidad relativa, a veces con diferencias aprecizbles
respecto a las geostiuicas, )

En la fixura "¢ ha intentado visvalizar el fendmeno. Al ser ¢l relle-
no compresible (suponiendo el cimiento indcformable) tenderda a asentar
mds a los lados «le un tubo rigido que por encima del mismo. Se gene-
ran, vn Jdefinitiva, unos esfucizos cortentes hacta abajo que se afiadirdn al
poro de varras, pudiendo ser la carga resultante del orden del doble de la
geostinea,

Por ¢l contrario, en el caso de tubos Nexibles Tosu
mener rigidez permite la ovalizacion en sentido horizonal hasta alcanzar
¢l equilibrio con las reacciones del wireno. Se proddce asi un abovada-
micnto o wefecto arcon que puade reducir las cargas del terreno casi al
707, de su valor en alpunos casos. Situaciones de descarga semejantes se
CONMPUCN CON #PAYOs O cimientos muy deformables o con la colocacion
de rellenos compresibles sobre la baveda del tubo.

En el caso de tubos Nenibles pueden darse condiciones atipicas si el
iclieno lateral se compacta fuertemente, haciéndolo poco deformadle a.
cuando la altura de tictras es wan grande que se akanzan condicionss
casi hidrostiticas.

s o

A
A ““"_:'fi" e g

. s s gy

s w’ —— i:i??ﬁj‘¥::‘_':5

\\ .\\\s n.\\.\\\ NN .\-\; .k\ \\\\.\\\-\\\\n.\ \\\\\\,\\-\- \

Mivanivmes de dcformacivn de va rdlloa slee ua tuda A) Rig sidol

1) Plonible
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a) Tubos rgrdos - _ i

L.a 1coria mas utilizuda cs la de Marston adoptando distribuciones unifosines de prosiones y
rcacciones.

El rclleno de la zanja siempre asicnta con relacion al terreno virgen.
Se desarrolla una fuerza tangencial proporcional al cocficiente de empuje
K y al cocficicnte de rozamiento de unas ticrras con olras, que no puede
ser mayor de 1g ¢, pero puede ser menor, si toda la resistencia no estd
movilizada.

La \cso‘uc;a'n dr & evaeuon de eq wlidela ﬂuse. ‘Pbﬂft& ) pecrm te
i nca o ¢
difinie € carga que inade Scbre <l tub N E‘>

wh

W = _G___é_ (1 - <
2 K.r

En principio. podria aceptarse que p=tg¢ y K=1g? (45-¢2)

Sin embargo. los cnsuvos indican que estos valores resultan alpo clevados,

quizas purque no toda la resisiencia al esfucrzo cortante llega a ser movi-

-
- e

lizuda.
Los valores recomendados para K-p son:
Sl ~— Matcriales granulares, segdn la bondad de su gra-
duacion y su lmpicra........ T L ve. 0192 -0,165
= Arcnas arcillosas con agna............. PP O 0.150
i — Tierras arcillosas no ~smturadas. ...l 0,130
L .
. — Arcillas sawradas ..o S 0110
»
. ’ .
,09 ‘ Toda la carga Wse supone que pravita sobre la wuheria, por ser ésta
L]
silen =

mis rigida que lo que le rodea. Esto huce que al aumentar el ancho de la
__l zanja, la-carga aumente, lo cual corresponde a la realidad. Durante la
construccion, hay que vigilar que la zanja no sea més ancha de lo pro-
yectado, al menos en la aliura del wbo, pudicndo, si es necesario ensan-
charse con taludes o ¢n verticul por encima del nivel de clave.

.‘,_,.E" general, se prescinde para el cilculo estructural de las presiones

laterales que puede desarrollar el relleno, quedundo asi del lado de la
scguridad.

b) Tubos flexibles

.. i
En la praciica actual, no suele tomarse reduccion alguna en ¢l caso
) - -
de tuberia en zanja, Jo cual supone un cocficicnie de scguridad suplemen-
lario.

Aunque, en general, no se aproveche esta reduccion de presiones, esto
puede ser excesivamente conserviador en el caso de estructuras de gran
diimetro (> 10 m) que estan tenicndo actualinente gran desarrollo. E)
discho de estas estructuras parte del andlisis del comportamiento real, fa-
voreciendo la movilizacion Jde reacciones laterales mediante unas carreras
triangulares que a su vez hacen de estribos de la boveda .En
algunos casos se ha conseguido reducir la presion vertical en clave al
259, de la geostintica (Lefebyre et al. 1976).
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l.a conwnobﬂcun\csuucuua!dclostubosﬂunhls-w basa ¢n la limi-
tacion de flechas o Jeformaciones radiales. Para los tubos de metal co-
1rugado la rotura suele alcanzarse cvando el didmetro vertical se ha acor-
tudo un 209/ aproximadamente. i'or razoncs funcionales se recomicnda
que este dcorldnugnlo unitario no supere el 5% y cn muchos casos s¢
provoca una ovalizacion de sentido contrario en la fase de apisonodo de
los costados para reducir las deforinaciones postcontructivas que podiian
dar lugar a blandones o hundimientos superficiales.

Inc1dpnc1a de la forma de colocacidr, - =

LRy ~ryr ey

Las formag do colocecidn inciden en el

comportamiento del tubo. Spangler f=tudid las dirtintas form?s de colocncién

.

[/77 SN YEFESNNNNNNZZZNNN G

Apisenz=do

El primér tipo, colocsado £obre €1 terrend notliial ¢85 winilir 2 tas o mis desfy-
vorstle de solicitacién en el cifio. Lo en ~ccnse sable, o

El :aguhdo caso prenenta una coma o ruperficie de apoyo prepgassfa,™s la for

TR OMT -
rrienie dP colocarcaidn,—
En ol tercer ca=o0 el ruelo dr nsiento es el mismo que el de relleno, y ¢st& ciao-
pactzdo, Ura vez colocado ¢l caiin sp compacle e} terreno a los costados. LCrie c-co

R pamejante a 1a mejor rolicitacidn cel tuvo y conetituye una correcta colccrcrdn, -

El cua

presenta

Tto cxro corresponde & unp coafieria arentada robre carma de hormigén, y
una excelente Torma de colocacidn, pero cortosa,-

a3 -

De acuerdo a la forma de cciocacidn, Spongler determind coeficienier e Carca

fragin la forma de colocacién del canios :
Tipo | Coef, L= 1,1
(1] 2 " - 1'5
- 1] 3 " - 1'9 &
" 4 n i ?ﬂ:? :S 3'4
Para que una cafierfa resinta la carga W, remultante del cflculo | T rSeen

un coeficiente de sguridad Fs , ¢& necesario tener un cant que resista én el enpa-

yo de tras

punior, una carge %
p We Ts
R Lo
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. Patolopia de las conducciones enterradas

I.as conducciones enterrada . presentan roturas con relativa frecuencia.*
Entre las causas mas comuncs pueden citarse:

a) Tubos flexibles

— La apertura de zanjas adyacentes a tubos fleaibles. La falia de so-
porte lateral hace que el tubo se deforme horizontalmente ¢n exce-
so y colapse por aplastamiento. Scgin Watkins (1975), 1a cobertu-
ra lateral minima debe ser:

: DH
x>14-2--
X 5 F

siendo D =diametro del tubo; H :zcobertura de tierras; Z=maxi-
ma profundidad de zanja excavable con paredes verticales (funcion
de la resistencia del suclo) y F, un cocficiente de scguridad del
orden de 2.

— La faha de resisiencia lateral del terreno. Cuando las zonas latera-
les de un tubo flexible estan poco compuciadas 0 son muy cstre-
chas y se encajan cn rellenos o materiales muy compresibles, el
tubo se deforma excesivainente. Por cllo, en terrenos compresibles
se reconienda excavar un minimo de dos didmetros a cada Jado
del tubo, rellenando con material fuertemente compactado.

—— Empleo de rellenos compresibles que al asentar excesivamente a los
lados del 1ubo anulan el cfecto del abovedamiento y provocan
tensiones verticales sobre el tubo superiores a las geostaticas.

b) Tubos rigidos

-— El upoyo sobre superficies duras, rocas o suelos poco compresibles,
bien directamente 0 con inicrposicion de un ‘encamado de insufi-
cicnle espesor o defectuosumente conformado para sdaptarse al tu-
bo. Esta causa es responsable del 807, de las rofuras.

— Defectuosa compaciacion de las zonus poco accesibles de la mitad

inferior del tubo.

Concentracion de reacciones en juntas sobresalientes (como las del

tipo de enchufe, roscas de ladrillo, etc.), no habiendo previsto el

correspondiente cajecado en la cama de apoyo.

Rculi'z.acién de zanjos demasiado anchas, con lo cual se picrde el

«efecto de silon y Negan al tubo cargas mayores de las previstas,

La colocacion de los tubos en suelos muy compresibles, colapsables,

eapansivos, elc. donde son de csperar grandes dcformaciones y

movimicnlos.
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ANEXQO ¢ ESTABILIDAD DE TUNELES

INTRODUCCION ‘

El problema de la estitica en los tiGneles, puede ser planteado en

los siguientes términos:

Dado un macizo de terreno (roca o suelo), del cual se conocen exac-
tamente, en cada punto, sus propiedades geomecénicas (estructura, anisotropia,
resistencia, deformabilidad, viscosidad, etc.) se realiza una cavidad de forma
definida, utilizando un método de trabajo conocido, cuyas sucesivas fases se /
desarrollan en el tiempo seglin un programa preestablecido. Se conocen ademas, /
las caracteristicas mecdnicas de los materiales y de las estructuras dg sosteni

miento utilizadas.

El problema consiste, en estas condiciones, en determinar cuales se-
rén los desplazamientos y las solicitaciones en los diversos puntos del terreno,
y en particular en los bordes de la abertura, tanto en el momento de la excava-
cidn y posteriormente a lo largo del tiempo. Se deben, ademds, evaluar las soli
citaciones de las estructuras de soétenimiento, juzgar el coeficientg de seguri

dad obtenido y si el método constructivo es el mas adecuado.

Por todo ello, los elementos basicos que controlan toda la interac-

cidn terreno-revestimiento, son:

v

1) Campo de las tensiones naturales del macizo y las inducidaspor la
excavacion.

2) Propiedades fisico-mecdnicas de la roca o suelo (comportamiento
tenso/deformacional)

3) Método constructivo utilizado

i) Caracterfsticas de las estructuras de sosteniniento (presidn del

terreno y tipo de sostenimiento)

En trabajos de tunelerfa, es usual emplear la siguiente
terminologia:
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- Techo o clave

- Hastiales

- Péso o solera

- Sostenimiento o soporte: "vrimario'": cuando la estructura
es de uso definitivo. "Secundario": cuando se emplea solo
en la etapa constructiva.

- Frente de avance

- Macizo de terreno.prbéximo a excavar

- Longitud no soportada, depende del tipo de terreno (roca
o suelo), y tiene influencia directa en la seleccidn del
proceso constructivo, y del tipo de soporte a utilizar,
Tiempo de autosoporte: es el lapso en que la excavacidn /
se mantiene estable por si misma; es funcién del tipo de
terreno, de la geometria de la excavacidén y de la longitud
no soportada. ‘ '

- Radio de accidn o zona de redistribucién de cargas. El me-
dio no perforado pasa al nuevo estado plano de deformacidn
del medio perforado. La extensién de esta zona, depende //
del tipo de terreno y del soporte utilizado.

- Medio, puede ser muy variado: roca o suelo; préximos a la
supe}ficie o profundos; bajo o sobre la napa fredtica; sub

urbanos o en montafas, etc.
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LAS TENSIONES EN LA CORTEZA TERRESTRE

El estado tensional en la corteza terrestre,en un
cierto instante y lugar, se debe a fuerzas de distinto; origen . ¥
caracteristicas.Se conviene en denominar"estado tensional virgen ©
natural' al que existe antes de realizar cualquier obra de ingenie
ria.Este estado tensional es alterado por la construccidn de terra
plenes,excavaciones y estructuras,que dan lugar a una nueva distri
bucién de tensiones, denominadas '"inducidas", en el terreno circun
dante a la obra.

En las tensiones naturales estan incluidas las gra-
vitatorias y aquellas provenientes de tensiones latentes, tales las
debidas a procesos de metamorfismo, sedimentaciér fuerzas tectdni-
cas, etc,

El concepto de tensiones gravitatorias,debidas al
‘peso de la cobertura de terreno, supone que €ste se comporta como
un material eldstico, con deformacidn lateral totalmente impedida,

en cuyo caso el estado tensional a una profundidad "2, estd dado
por la expresidn: '

Gv=82
- SU‘:[RIHCI( DE'LVI(HF![NO oy ' ol G H =AAZ 'j < KOG-V
‘/‘///;l",-;/?/?/"////?/‘ —:/'t tosiie BT
\
P 0
3 siendo: & = peso especifico
0, /~= coeficiente cde Poisson

l.a mayor parte de los terrenos tige
nen un coeficiente de Poisson en-
P tre 0,20 y 0,30, lo gque daria un
z valor de K = 0,25 a 0,45

El coeficiente tiende a aumentar

con el confinamiento.Asi a grandes
profundidades el coeficiente de /

Poisson se acercaria a 0,5; con lo
que el valer © - K tenderia a 1.

S€in embargo, mediciones "in situ" de las tensiones ho-

rizontales, raramente dan valores tan bajos como los indicados,
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Resul tados de mediciones "in situ".

K - FPROMEDTO TENSTONES IIOIHZ(‘)NTAI.JZ:J‘ (J-N
TENSIONLE VENTICALES Uz
° L [ (] [} 1.0 [N} .0 ER ]
~=4"s| .
P i . . ® , -. b Y
————— —e Dl %0, e e Ve 100 1500
A LY L T o + 0,3¢K< + 0,5
’ v . o Z D 4
800 | =mmmrimmne ) i e w8 ” g Ly Come O N - SR e ——— J
e sroep . P s Fl1 grafico muestra que,
. . o OCa” " a
-*_,Fl__tn;»_;_"_m,L‘A e JE a profundidades menores de 500 metros
| o g I . ;
! o .f e |o u,r’ las tensiones horizontales son mucho ma
1000 | om——mems | ond e ¥ ] e i e - . . -
! of) D B yores - que las verticales. -
/ .
| 8, TOSCST( e (NS—— O 1) SO [ ara profundiades mayores a
: ’ oL/ Para fundiad 1000
(] . . . s
o 5. < relac n o nde sl -
; : metros, la laciédn "X" tiende a igua
1500 g L et . .
| . . / larse. Fsta tendencia no e&s sorpresiva,
(s, Lt . ya que como se ver& luego, la roca es
I |5 /' incapaz de sovportar tensiones muy altas
] R — . .
s | ! Cuando hay grandes diferencias en la.
| . . G s
Zvmi /. | magnitud de las tres tensiones princi- -

pales aplicadas. Por ello, si existieran tensiones horizontales muy altas
(a ésas profundidades) se inducir&n fracturamientos, flujo pléstico, defor
maciones dependientes del tiempo (fluencia), etc. Tales procesos tienden
~a’'reducir la diferencia entre las tensiones horizontales y verticales, pqg‘
duciendo un estado tensional del tipo hidréstdtico para el macizo a gran -
profundidad. '

TENEIONES INMNDUCIDAS POR LA PERFORACION

Las relaciones tensi6n-deformacibn y condiciones de tension -

La formaci6n de la cavidad del t@nel cambia localmente /
la geometria del macizo y este cambio modifica profundamente el esta
do tensional del terreno en las cercanias de la cavidad,

Las tensiones finales del terrcno, después de la perfo-
racién, cuyo conociniento es bidsico para el proyecto del tGnel, // -
dependen del estado de tensiones iniciales, y de los cambios induci .

dos en las tensiones por la perforaciodn.

La determinaciébn de las tensiones inducidas por la verfo
racién exige el conocimiento del comportamiento tensodeformacional

del terreno.

Pocos materiales .se encuentran en la naturaleza que de a.uerdo con sus /
caracteristicas internas y con las cendiciones que se presentan en
el macizo o en el contorno del tGnel, puedan considerarse tebrica-

"mente eldsticas. fin emhafgo, desde un punto de vista prdctico, el
terrenc. . alrededor de una cavidad que rno necesite cntihaciéq’puede

considerarse como eclédstico.
En lo que se refiere al estado de tensiones, si el tG-

nel es suficientemente largo se puede suponer, en las secciones ale-
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1 : tado de 50
ra en un estac . =
Jadas (10 los extre*’os que el mac1zo s¢ elICUCnt

irse a un
formacién plano y que por lo tanto su estudio puede reducirs
andlisis bidimensional.

En los extremosy,especialnente, en la zona préxima al /

- > e-

frente, el andlisis bidimensional ya no es aplicable, y hay que Td
. oda
currir a métodos tridimensionales, en los que hay que adoptar, tocd,

i implificaci ; ultado.
via, muchas simplificaciones para poder llegar a algn res

Estudio bidimensional del macizo elfstico

a) Espacio indefinido

l.as tensiones inducidas por la perforacidn de un t(nel,
de seccibn circular en un espacio eldstico indefinido e isétropo, /
sornetido a una compresién uniaxial uniformeF% perpendicular al eje

del tﬁnellfueron determinadas por Kirsch (1898). Esta solucibn es
bésica,para la :eﬂﬂucloh

NRTRRRINETIY

de casos mds complejos.

HHTHH

P,-k%

i

o v 1p, (O + k) (1 -a2/e2) + (1=K (1 - La2/¢2 +3a%/¢%)Cos 28)
o = i (e k) (1 +22/e2) - (1 -K) (1 4 3a/r*)Cos 28 )

g = $pz (- (1 = K) (1 +2a2/¢2 - 3a4/r4)Sin 20)
r

de la excavaciébn.

- Tensiones en el limite

Las ecuaciones anteriores, muestran que las tensiones radiales
y las tensiones de corte &,

tura, donde r =
son:

r
son iguales a cero en el limite de la aber-

a. Mientras ‘que las tensiones tangenciales, en el borde,
(:; = [(1 +X) - 2(1-x)cos 2 d]

En el techo y piso de 1a abertura, donde & = 0° y 180°

(3¢ # P (3 x -1)

, la anterior:

En los hastiales, donde g = 90° y 270°, la ecuacibdh anterior sera:

Gy=Pp,(3-0x
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- Tensiones en puntos alejados del limite de la excavacién.

Cuando la distancia "r" desde el centro de la abertura se incremen-
ta, la influencia de la excavacién sobre las tensiones en el macizo dismi

nuye.

tension de borde
#@nsion verficad

i

-

En la figura se indica la relacién de

3

distancia radiol
rodio o /o oberture A

J
4 5

r

4 / P, en funcitn de la dis

tancia "r". El gr&fico muestra que el efecto de concentracién de tensiones
de la abertura cae rapidamente, y que para r = 3 a la relacién de tensio-

nes "aplicadas'" e "inducidas" es =1,

Presion del terreno sobre el sostenimiento

En base a las observaciones de hindimforto de bdvedqs, chimeneas, /

etc. formadas en tdneles de roca muy fracturadas y terrenos sueltos, asi como de ,

las deformaciones en revestimientos ya construidos, se han elaborado diversas //

teorias para el cdlculo de la estructura de sostenimiento. Todds intentan calcu-

lar el peso del volumen de terreno que podria desprenderse o gravitar sobre el /

tﬁnel,al realizar su excavacion.

Las diversas teorfas tienden a determinar la forma de la bdveda que
puede desprenderse, obteniendo en general pardbolas de 2° grado. Una de ellas es

debido a ProtodyaKonov, seginwmos en la figura.

IS

L

m

¢

Y5

MR

-
I
|

—4

—E o

PRESION SOBRE EL SOSTENTMTENTO

Teoria de Protodyakonov

Las presiones de cdlculo, uniformemente re=-

parﬁdas,

Vérticales:

Lateral:

siendo:h

seran:

P~ &h

q= &(H+ 0.5 m.) *ﬁgz (L5= ;LJ
B

2f
b+2m fTg (45°-F72)

coeficiente qué E;ﬁeﬁdé'de la re

sistencia del terreno, facilidad
de- excavacion, grado de altera=/

cidon y fracturacidn, etc.
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Categyoria

Deseripcion > J

Excepcional

Cuarcita, basalto y rocas de resisicncia excepcional 20

Alta resisiencia

Granilo, areniscas siliceas, calizas muy competentes. 15-10

Resistencia media

Caliza, granito algo aherado, areniscas
Areniscas medias y pizarras
Lutitas, areniscas flojas, conglomerados friables.
Luuitas y esquistos, margas compaclas.

2

>
(W VN

Resisiencia baja

Calizas y lutitas blandas, margas, arcniscas, friables, gra-
vas y bolos cementados, morrenas.

Terrazas, lutitas fisuradas y rotas, gravas compaclas, ar-
cillas preconsolidadas.

—
! ~

Resistiencia muy baja.

| w

Arcillas, gravas arcillosas.

Suclos vegerales, turbas, arenas humedas.
Arcnas y gravas finas, derrubios

Limos, loess, fangos, cic.

ooc~
w O

Otra t

Terzaghi,basada en la forma de rotura de

eorfa que considera la cobertura real del tdnel, es debido a

la figura siguiente:

Al intentar el terreno ocupar la cavidad /

w—"“__:_.“._.—_"__:::__ *
§ : B § 2 | del tinel, se forma una masa plastificada,
- ' TOw . t .
2ﬁkLL¥J:L5fAfﬁfi:£Jl i a cuyo descenso se opone @l rozamiento sobre
H G‘??q=¢°tf*?1*i i ! Ty planos verticales, situados a la distancia:
b — . o -
PRIt L 2l Lo
i ' . v \
Voo $ )3 I \ 8-2[£+m-tg (ks-.f..)]
— e . e L.. - 2 2
m R | \ Estableciendo el equilibrio vertical, se ob
2 \
JL‘ - ";EEEEEJ— tiene la presidn vertical sobre el revesti-
- miento:
~ o 28 ik te?

2 Ktof

en general,esta teoria es aplicable a suelos

. PRIESIONES SOBRS EL SOSTENIMIENTG
Teoria de Terzaghi

granulares secos y con coberturas moderadas

(H < 38).

K< Sn
Qv

Estas teorias,requieren la existencia de una cobertura suficiente
para el desarrollo de la béveda de descarga. Por otra parte, el material debe
poseer rozamiento o posibilidad de acufamiento para forma . héveda, ya que /
en suelos puramente cohesivos el terreno fluirfa en forma totalmente diferente,
con dudosa estabilizacidn. Tampoco puede pensarse en egte tipo de bbéveda a gran
des profundidades, donde el estado de tensiones puede aproximarse al hidrostati

Co.
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k{NEAS CARACTERISTICAS

Para una mejor interpretacién del fenbmeno de 1la
interaccién terreno- -revestimiento,

, es convenlente considerar las
lineas caracteristicas"

de la cavidad y del sostenimiento, es de

cir
los diagramas que ligan 1las deformaciones de ambos con las pre

sio
nes que actGan sobre el sostenimiento Y su reaccidn contrai el

terreno.

Reallcemos el experimento mental representado en

1la
figura siguiente. Tenemos 'un macizo de terreno atravesado por

una galeria y sometido a un campo de presiones naturales "P , pre-
existentes. Supongamos que al comienzo,la cavidad estd 11ena de
un liquido a presi6n contenido por una membrana, y que dicha presién -
”Pi"' equilibra el estado natural de tensiones (punto A). Es evi-
dente que , respecto a la situacidn inicial, no se producird ningu- e
na deformacidén del terreno en los bordes de la cavidad.

Reduzcamos ahora progresivamente, la presidén del 1% ]
quido interior. Comenzard un movimiento de ""convergencia' de los
bordes de la excavaci6n hacia el interior, el cual ird en aumento. 1

e 2

.

.

— B
etastico

|

Presion de estabilizacion

L

EC - EC
Duformacion b

qer Hundimionto de lo cavidod
) . Carncleristica elastica
Cutacturistica elastoplostica astable .
Caructaristica slastoplustica inustoble

EC. Equilibrio de lo cavidod

Lineas caracteristicas de Iy cavidad,

Terrenos acronicos.
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En un primer momento, esta deformacidn habrd seguido
las leyes.de la elasticidad, representada por el tramo recto A-B.
A partir de un cierto instante, pueden presentarse tres casos; el
primero (Curva,l))corresponde con un terreno casi ideal, eminente-
rente eldstico. El segundo caso (curva 2), la curva corta al eje
de abscisas ern un punto caracterizado por deformaciones de valor
finito; la cavidad seria estable incluso sin ningGn tipo de soste
nimiento.La tercera situacién(curva 3),muestra que las deformacio

nes crecen sin limite, al disminuir la presi6n interna, hasta lle
gar a la rotura de la cavidad.

En la figura, se representan las lineas caracteristi--
cas cuando el material tiene comportamiento reoldégico, obteniéndose
una curva para cada instante '"t" considerado.

1\?.',

Presion de estabilizacion

_Carocieristicos
reoloyicos

W—

Detorimacion 8

Lineas caracteristicas de la cavidad
Ternenos  pealhpicos,

Las diversas estructuras de sostenimiento también
tienen su propia linea caracteristica., La rigidez del sopor-
te instalado se define por una constante de rigidez "K". En
la figura siguiente, la linea 1 corresponde a un revesti-
miento rigido-eldstico; la linea 2 muestra la combinacidn de
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§ = Detormocion

1 Revesthniento suaple
2 Revestimiento rigidizado posteriormente

3  Anclojes pretensodos

Lineas caracteristivas de diversos tipos de anlenimiento

un primer revestimiento defdrmable con un segundo revestimiento
mis rigido, colocado posteriormente; la linea 3, representa el ca
so de anclajes pretensados, para los cuales la deformacidn inicial
en ausencia de fuerzas, seria negativa.

El punto de intercepcidn de dos lineas caracteris-
ticas, representard el "estado de equilibrio" (EC), ¥y definird 1la

deformacidn -y la preseidn real sobre el sostenimiento.

|

1 Reveslhiniento slinple

2 Revestimiento rigidizado
posieriormente

3 Anclojes pretensados

@ ' e Punto de equilibrio (E-Q,)
~

Fresian de establlizaciog

Carocteristicas
‘reolugicas

=

l " Deformacion O

Paoitibiio Jdel el
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Este hecho confirma un concepto ya mencionado,

carga sobre un revestimiento no puede determinarse a prioril,

que depende:

E) estado de tensiones naturales (P ),

caracteristica de la cavidad.
nan su forma. La deformabilidad del

por la pendiente de su 1i
ceso constructivo precisa el origen de la misma.

Las variables mas importantes en el comportamiento de inter-

del estado de tensiones del macizo

del proceso constructivo

La figura anterior,

accibn son:

a)

b)

<)

Rigidez del soporte

Adviértase la diferencia en la
carga a resistir (zﬁtn, con el
uso de un soporte rigido (1) ¥y
otro flexible (2) '

Demora en la colocacibn del soporte

La figura muestra el efecto de dismi-
nuci6n de carga ( A p),sobre dos so-
portes de igual rigidez. El soporte
(2) fue colocado cuando el terreno

ya habia experimentado un cierto des
plazamiento 2

Comportamiento plistico del terreno

La plastificaci6n del medio, produce
un incremento en las cargas actuantes
sobre el soporte (Ap). Terreno de

comportamierto eléstico (1), terreno
de compoortamiento elasto-plistico(2)

pone de manifiesto estos factores
fija el origen de 1la linea
Las propledades del terreno determi
sostenimiento se representa

nea caracteristica, mientras que el pro-

llla

ya‘

de las propiedades geonecfinicas del terreno
de 1la rigidez y deformabilidad del revestimiento

| P

|
1
|
1
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