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PROBLEMAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES Y MEDIDAS EN
EMBOQUILLES

1.- Introduccion

El emboquille de un tinel consiste, en su acepcién mas general, en excavar a
cielo abierto en una ladera hasta obtener un talud mas o menos vertical desde
el que comenzar la ejecucion del tunel. El talud o frente desde el que se
excavara el tinel se conoce como talud frontal, y los taludes situados a ambos
lados de éste se denominan taludes laterales. La situacion bdsica puede
modificarse en funcién de las circunstancias especiales de cada tunel. Asi en
algunas ocasiones tan sdlo se contard con un talud lateral y otro frontal,
dependiendo del angulo de incidencia de fa traza del tinel y de la forma de la
ladera. En otras ocasiones, como puede ser el caso de los ttineles urbanos, las

boquillas podran acometerse desde el fondo de pozos.

Cuando se trata de boquillas convencionales en macizos rocosos, €s
interesante recordar algunos puntos dei clasico Manual del U.S. Corps..of-
Engineers, que resume los principales condicionantes generales de los
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emboquilles:

1. Se sithan habitualmente tan cerca de la superficie de a ladera como sea

posible con el _fin_de_reducirlos taludes de excavacion. Por ello, el macizo

rocoso es también el mas superficial, y por lo tanto el mas alterado-y

meteorlzado

2. La excavacnon del tiinel puede afectar directamente a la estabilidad de los

taludes..
3. Suelen ser lo pnmero que se e;ecuta en la_obra, de manera que
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adaptarse al. traba}men _equipo. Por ofra parte tampoco se ha ganado

experiencia alguna sobre lo que cabe esperar del comportamiento del
terreno.
4, Historicamente los_emboguilles resultan—problematicos_y a menudo se

s

producen fallos debrdos tanto a def cnancnas dei proyecto como a una
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errénea seleccion del sistema constructivo. Afortunadamente suponen una

parte muy pequefia de la obra, de manera que se puede ser conservador y
actuar del lado de la seguridad, sin que en general suponga un incremento
globhal de coste significativo.

2.- Encaje topografico

Desde el punto de vista dei disefio, la_ubicacion de las boquillas depende de

dos factores fundamentales. El primero es de caracter geométrico y contempla
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la topografia de la iadera, el anguio de incidencia de la traza del tinel sobre re fa
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misma y otros aspectos relacionados. El segundo deriva de las cond:c:ones
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geologlcas e h|dregeologlﬁg§'l\.y_§)g_|§fgem§s (tipo de material, estructura del

macizo, grado de meteorizacion, caracieristicas geomecanicas, presencia y
afluencia de agua, etc.).
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Del analtsus combmado de ambos factores se debe alcanzar una respuesta
apropiada a una cuestién fundamental: ; Desde donde empieza a ser rentable
ejecutar el tinel verdadero y hasta dénde es mas rentable avanzar en

desmonte?.

Como criterio general, para comenzar la excavacion del tinel verdadero es

deseable que exista un recubrimiento suficiente por encima de su clave de

manera que se pueda desarrollar un arco autoportante de terreno. Logicamente
Mancta QUe se | nar b

la altura de montera minima dependera en cada caso del tipo_de_terreno, de
sus caracteristicas geomecanicas y demas factores geotécnicos.

Como quiera gue lo mas probable es que el macizo en la zona de boquillas sea

el mas alterado, es habituaimente recomendable contar con un recubrimiento

suficientemente sana, es pos;bie reducir esta montera hasta un dlametro O asi.

Evidentemente, para decidir sobre este punto sera necesario llevar a cabo las
investigaciones geologicas y geotécnicas necesarias, poniendo especial
énfasis en la obtencidn de un mapa de isopacas del terreno meteorizado,
situacion de los niveles freaticos, censado de discontinuidades, etc.
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Con las premisas anteriores, si se supone un diametro de tiinei de unos ﬁm, ios
taludes de desmonte de las boquillas podran alcanzar unos 24 m, siendo éste
un valor razonable en la mayoria de los casos, si bien en ocasiones pueden

alcanzarse aituras del orden de 40 m o mas.

3. Aspectos constructivos de la estabilidad de la boquilla

Un aspecto favorable a considerar durante la construccion, cuando Ila

topografia lo permite, es fa ejecucion de una berma horizontal por encima de la

que puedan provenir de las zonas altas de la ladera, mejorando asi la

— Facilita ia ejecucion de anclajes y bulones verticales, o cualquier otro tipo de

tratamiento del terreno, justo por encima de la traza del tanel. Esto permite

Wana.:eiomad_a_y_&umentmsigniﬂcgﬂy_a@gia_, estabilidad. del

macizo por encima de la clave del tinel en las primeras fases.de la.
excavacion,
— Se puede emplear para recoger y desviar las aguas_de escorrentia de la
M“m
ladera, evitando que se dirijan hacia el talud frontal.

U

- Constituye una excelente plataforma para la instalacion de instrumentacion

para el seguimiento tanto _de los taludes como de los primeros y mas

conflictivos metros de ttinel.
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Como en cualquier problema de estabilidad de taludes, es necesario_prever las
medidas de sostenimiento o estabilizacidon necesarias para asegurar un buen

comportamiento de los desmontes de las boquillas,




En algunos casos en los que él macizo rocoso surge sano y sin
discontinuidades desfavorables puede resultar factible excavar los taludes sin
sostenimiento alguno, dotando a las boquillas, en todo caso, de una visera de
hormigdn que aumente la seguridad del personai de obra frente a eventuales
caidas de piedras.

Sin embargo, ya se ha sefialado que lo habitual es precisamente lo contrario,
que el macizo se encuentre en las peores condiciones por su proximidad a la
superficie. En esas circunstancias es necesario adoptar medidas de refuerzo y

estabilizacion, y es precisamente aqui donde resulta imposible apuntar regias

generales dado que cada boquilla sera un caso partlcular En cualquier caso,
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cuando se trata de taneles en roca las medidas mas clasicas sin duda son las

constituidas porvizglones y anclajes.

Cuando se puede contar con una berma, desde su plataforma se pueden
ejecutar bulones verticales que alcancen la clave del futuro tdnel con
anterioridad a la finalizacion de la excavacion del talud frontal de la bogquilla.
Estos elementos suelen ser pasivos, es decir, sin tensién inicial. Su utifidad,
entre otras cosas, radica en el soporte que proporcionan durante las primeras

fases de excavacion del tlnel.

A continuacion, a medida que se excavan los taludes en sucesivas etapas o
escalones se pueden instalar bulones y anclajes subhorizontales, que en este

caso suelen ser activos.

Con esta disposicion se consigue un cosido de las disconfinuidades de la roca
en todas direcciones, proporcionando un grado de estabilidad considerable a la

boquilla ya sus taludes.

Obviamente, en funcion del grado de alteracion de la raca-y-del-espaciamiento
y orientacion de sus discontinuidades, puede ser recomendable acudir a la

instalacion de otras medidas tales como mallazhos_,nghumt_a,s,.mums de hormigon

o escollera, etc..
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deformaciones.

4.- Medidas de refuerzo en boquillas de tineles

.

4.1. Paraguas de micropilotes

Uno de los métodos mas difundidos actualimente para acometer la excavacion
de tineles en la zona de influencia de las boquilias y en condiciones dificiles
del terreno es el de los paraguas de micropilotes, empleado en combinacion

muchas veces con robustos sostenimientos y revestimientos en los primeros

metros de tinel que atraviesan los terrenos de peor calidad.

Basicamente un paraguas de micropilotes es un conjunto de perforaciones
subhorizontales en cuyo interior se aioja una tuberia de acero y a continuacion
se rellena con lechada de cemento.

Las perforaciones se ejecutan rodeando la excavacion a realizar desde el
frente excavado. De esta forma se consigue contar con _upa preboveda
_resistente _inicial, como si de un forjado se tratara, cuya funcién es la de

sostener el terreno _situado por encima y reducir sensiblemente sus
w—“’_’m—"ﬁ——-

Las perforaciones tienen usualmente entre 100 y 200 mm de diametro. Can
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magquinaria convencional se requieren usuaimente entre 3 a 5 posicionamientos
para conseguir un paraguas de 15 a 20 micropilotes.

Se suele dotar a los micropilotes de una ligera inclinacién, entre 5 y 15°, de
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forma que el paraguas completo tiene la forma de un tronco de cono. Cuando
se emplea como presostenimiento al avance, se_hacen_solapar._sucesivos

paraguas, de manera que.uno proporciona el necesario sostenimiento mientras
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se ejecuta el siguiente. En lo que respecta a la longitud de los micropilotes de

cada paraguas, €s hecesario alcanzar un equilibrio técnico-econdémico. Desde

el punto de vista meramente econdémico seria mejor cuanto mayor longitud

tuviera cada paraguas.
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Técnicamente, sin embargo, dicha longitud viene limitada por las desviaciones

que siempre se producen en la perforacién y que tienden a separar en exceso

PR Ry —

los micropilotes del perimetro de la seccion de tunel a excavar. Sila desviacion

es excesiva y las perforaciones divergen entre si demasiado, pueden quedar
zonas de terreno inestable entre micropilotes; dejar inestable un volumen
excesivo de terreno entre el mismo paraguas y el tinel a excavar. Por ello, en
términos generales la inclinacion del paraguas deber ser tal que no se exceda

una distancia de 2 m entre éste y la clave del tinel.

En otro orden de cosas, en una situacion ideal la distancia entre micropilotes

contiguos, contando con las desviaciones en la perforacién, debe permitir que

las lechadas de inyeccion, mejor dicho, sus zonas de influencia, solapen,
Sus zonas ge lniluencia, P
asegurando_asi la formacion de una prebdéveda mas o menos continua. Con
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estas premisas, las longitudes tipicas de los paraguas oscilan entre 12y 18 m.

Los micropilotes asi construidos trabajan a flexion, empotrados por delante en
[ e M

_Mel terreno situado mas alla del frente de excavacion, y por detrds en el

e

revestimiento ya construido. Cuando se trata de boquillas, es habitual recoger

s,

sus extremos exteriores en un anillo_de hormigén o visera, lo que les

romenri:

proporciona el apoyo necesario. o Mige 2 Thiw

' Este método se encuentra muy difundido en ltalia, en donde resulta comin

prolongar las tuberias de los micropilotes unos 3 o 4 m por fuera del plano de la
boquilla. Apoyandolas en cerchas metalicas similares a las empleadas como
sostenimiento y hormigonando el conjunto, se consiguen unas viseras de
apoyo del paraguas realmente efectivas, asi como una importante proteccién

adicional.
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En la Tabla 1, se recogen un buen nimero de tineles italianos recientes, la
mayoria de ellos emboquiliados mediante este procedimiento. Como ejemplos
de dimensionamiento, la Tabla 2 muestra las caracteristicas principales de los
paraguas de micropilotes para algunas de las boquillas de los tineles

anteriores.
Tabla 1.- Ejemplos de taneles italianos
tong | SECCION DIFICULTADES T1PO DE AVANGCE
(m? " EMBOQUILLE
Semela Voute - 78 (doble) Autopista sobre Hinel {5 m de monters) Paraguas de micro- | Media seceibn’
{Turln) .} Bonuilla'en tald robose previamente desfizado pilotes _
" ranmiay, | Boquila en tahed desizado. Arcills con grandes Pargguas domicro- | Media seatiin
Plewalagisla | 78(doble} | 0 0 caiea piols
Spalanzan & Taluden masmgsm.anefagas Trasun | Pantallade micro- | Seceidn completa
. cotapso se opth por ¢ paraguas de milcropliotes {1 pllotes
Frejus ds Tafudennwr’renainestabie Boguita muy desvia- Pian_taﬂa'andadada Sectidn completa
da, pilotes
Aftemancia centimétrica de calizas v margas | Anclajes pasivos Media seccitn
Clap Forat 78 buzando 45° vacia la toquita, Deslizamisato, {micropiiotas) y
_ . .| paragues
Pontebba 78 Pequefia montera. Roca estratificada Paraguas de_rgiam- Saccidn completd
M — piates y anclales
Spalanzani 50 Roca muy alterada Talud inestable y edrﬁmos Paragugsj-'y p’ar_uaﬂa Media seceith
; proximos de micsopilotes

Tabla 2.- Detalles de dimensionamiento de paraguas de micropilotes

T
DETALLES T _ VUNEL | ceRRELAVOUTE | PIETRATAGLIATA SPALLANZANI
' perforacion (mm) i 180 160 140
Inciinacitn respecto al eje del tnel 15 4 2
Langitud del paraguas {m) 14 18 15
| ‘{ﬁfo’.’;f;“g %mg?;?m 075 08 06
ﬁ° de micropiiotes por #araguas 18 13 22
 Difimetro exterior de fuberia (mm) 140 101 115
" Esgesor (mm) 10 10 32

42 Refuerzo de los taludes frontales y_laterales mediante pantallas de

P e

micropilotes

Como alternativa al cosido clasico de los taludes mediante bulones o anclajes,

en ocasiones es mas interesante ejecutar auténticas pantallas de contencion.




Este procedimiento no es mas que una variante de lo que seria la ejecucion de

un muro anclado por fases (muro de damas, ejecutado por bataches a medida
mmm)" La diferencia fundamental en el caso de las
pantallas es que con ellas se consigue tener ejecutado el elemento de
contencién mas importante con anterioridad a la excavacién de los taludes de
emboquille. Las posibilidades, como siempre, son muy variadas y dependientes
de las condiciones de! terreno y de las circunstancias especiales de la obra.

La primera y mas sencilla seria la pantalla clasica, ya sea continua o de piiotes,

en todo similar a la de cualquier vaciado urbano. Su aplicacién es muy habitual
dentrode las ciudades, por ejemplo para la construccién de las boquillas de las
obras de Metro. En Io que se refiere al terreno, su empleo se circunscribe a
materiales tipo suelo en los que la excavacion de los bataches de pantalia o de

los pilotes no requiere el penoso empleo det trepano (salvo que se opte por

utilizar medios mas sofisticados como las hidrofresas). Mas adelante se tratan
algunos problemas especiales de este tipo de boquillas.

Como. una alternativa a las pantallas convencionales, en los ultimos afios han
alcanzado bastante difusion ias pantallas de micropilotes. En esta solucién los

micropilotes se perforan verticaimente desde la superficie del terreno

acomodandose a lo que seran los taludes de emboquillado, tanto frontales

como laterales. La distancia libre entre micropilotes contiguos depende del tipo
P —

de terreno, y sus cabezas se_encepan en superficie mediante_una viga de
i€ _terreno, 4 se_encepan en superficie mediant U\g
hormigon, que rigidiza y hace solidario al conjunto.

nonmigon, 4 4 dl COTNL

Una de sus principales ventajas radica en su forma de ejecucion, similar a las
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de los sondeos convencionales, que permite atravesar cualquier tipo de

m‘_\“__“‘*—‘—‘ .
tetreno, lo que hace que el Egggna resulte en verdad muy \fjs_gley se émplee

con profusién en macizos rocosos complejos.

La excavacién de las boquillas se ejecuta por fases al abrigo de las pantallas

de micropilotes ya construidas, instalando a medida que progresa los niveles

nstalan niveies

de anclaje que requieran por calculo. Las cabezas de los anclajes se recogen
.
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en vigas horizontales, metalicas o de hormigon, cuya funcién es la de repartir la
fuerza de anclaje a lo largo de toda Ia pantalla.

Con este tratamiento de los taludes se consigue un elevado grado de seguridad
y una considerabie limpieza y sencillez en los trabajos que, habitualmente y
gracias a su pequefia extension, pueden compensar sobradamente su coste.

En muchas ocasiones el tratamiento se completa con el gunitado del frente de
la excavacion, con lo que se evita que el terreno escape entre micropilotes

s e b o g
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contiguos. Asimismo, también es bastante comun combinarlo con la ejecucién

de los paraguas y viseras de micropilotes descritos en el apartado anterior,
formando asi una solucién integral para el emboquiilado.

Por su sencillez y versatilidad, este sistema se ha convertido en un
procedimiento practicamente estandar en muchos tineles. De hecho y como
puede comprobarse, bastantes de los ejemplos de la Tabla 1 fueron resueitos

con este procedimiento.

4.3. Tratamiento de jet grouting
M—

Una de las técnicas de mejora del terreno que mas aceptacion esté teniendo en
los dltimos afios en el ambito de tos tdneles es la del jet -grouting.
especialmente cuando se trata de construir tineles atravesando suelos_en

entorno urbano.

———
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Como es sabido, el jet grouting es una técnica de mejora basada en la
inyeccion de una lechada de g/a alta presién. El sistema consiste en ejecutar
una perforacién similar a la de un sondeo, con la particularidad de que a
cabeza de perforacion esta provista de una o mas toberas de inyeccion
perpendiculares al eje del taladro.

Una vez alcanzada la profundidad deseada y a medida que se recupera el
varillaje, se inyecta por las toberas la lechada, en ocasiones complementada o
precedida por agua y/o aire, consiguiendo una disgregacion del terreno en
torno a la perforacion y una mezcla intima del mismo con la lechada.
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Imprimiendo un movimiento de rotacion al varillaje durante su recuperacion, se
pueden conseguir asi columnas de suelo-cemento de caracteristicas
francamente mejores en cuanto a resistencia e impermeabilidad que el terreno
original.

Aligual que en el caso de los micropilotes, las columnas dejet gro uf/ng pueden
ejecutarse formando paraguas subhorizontales con el fin de crear prebovedas

de sostenimienio.

Un caso particularmente interesante por la amplitud de tareas asignhadas al jet
grouting para resoiver emboquilles como solucién integral es el de dos tuneles
gemelos de 125 m de seccion y de unos 300 m de longitud en la ciudad de
Campinas (Sao Paulo), disefiados para comunicar dos autopistas en una zona
densamente poblada. La montera en la zona de emboquilles resultaba
especialmente reducida, de tan sélo 3,5 y 4 m en los accesos Norte y Sur
respectivamente, con el nivel fredtico situado a 2 m por encima de la clave. El
terreno resultaba asimismo bastante desfavorable, con un primer estrato de
rellenos y arcillas arenosas coluviales blandas (SPT de 1 a 5), de unos 156 m de
espesor. Subyaciendo a esta capa se detectaban arenas y arcillas limosas en
los 13 m siguientes, cuya compacidad aumentaba con la profundidad (SPT de
Sa 40). Por uitimo, el sustrato estaba constituido por un suelo residual de gran

resistencia.

Los embogquilles de estos tuneles fueron resueltos mediante varias aplicaciones
de la técnica de jet-grouting. Los taludes verticales de las excavaciones para
las boquilias se Hlevaron a cabo al abrigo de muros de gravedad ejecutados por

medio de columnas verticales secantes de jet. En los 80 m de talud de la
boquilla Sur, la seccion transversal del muro constaba de 203 columnas de 160
m de diametro, Tan s6lo en una pequefa zona con edificaciones proximas se
ejecutd una pantalla de 2 columnas, que fue anclada mediante dos filas de
micropilotes. Habida cuenta de que los muros asi realizados tendrian caracter

definitivo, se gjecutdé un acabado superficial mediante mallazo y gunita.




En la boguilla Norte las condiciones fueron mas complicadas, habida cuenia de
que las entradas de los tineles se encontraban en distintos planos, existia un
ferrocarril en servicio atan séio 3,5 ni por encima de la clave y la autopista con
la que conectarian los tuneles se encontraba justo al pie de los taludes de las
boquillas. En esta ocasién se optd también por ejecutar muros de gravedad de

jet grouting de hasta 16 ni de aftura.

Por (iltimo, en lo que respecta a la perforacion de los tineles, en la boquilla Sur
se efectud una prueba mediante columnas verticales de jet. En la boquilla Norte
hubo de optarse por paraguas ejecutados desde el mismo frente, dada la
existencia del ferrocarril en la superficie del terrenc sobre la clave.

5.- Sistemas de estabilizacién de taludes-y laderas inestables

Existe una gran variedad de sistemas de contencion y estabilizacion de taludes,
utilizados a lo largo del tiempo para resolver problemas de derrumbes o
desprendimientos de grandes masas de terreno. Podriamos plantear una
clasificacién general, en la que se tenga en cuenta el objetivo de fa intervencion
sobre el talud o la ladera |

Asi, podriamos hablar de sistemas de estabilizacion propiamente dicha, en los
que se pretende actuar sobre una gran masa de terreno inestable, que puede
provocar fenémenos de deslizamiento profundo mediante planos o circuios de
rotura; y sistemas de contencién, aplicables a taludes de menor entidad o
menor masa de terreno movilizada.

En el primero de los casos, que es el habitual, las ; acciones sobre la ladera o el
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talui:l/sﬁlgn_ser de varios fipos y combina das entre si, y tods todas._ellas—van
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encamina das a conseguir un coeficiente de seguridad admisible frente al
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deslizamiento posible. Segunﬂtenor, podriamos destacar distintas

actuaciones para conseguir dicho objetivo:




- ng._m_g@g/de tierras de la ladera para descargar el talud, suavnzando

pendientes en las zonas mas desfavorables, y “refuerzo del pie del talud

)

para contener y perfilar su derrame.
w——"“"’""‘“”'m . -

- Sistemas de drenaje para evacuar el agua de escorrentia y la existente en
e SRR

la capa fredtica Se realizan zanjas de recogida de agua en coronacién de
. i
talud y en su ple y pozos profundos con conexion horizontal entre ellos en

profundfdad para aumentar la eficacia del drenaje. También se disponen

drenes californianos.subhorizontales para evacuar el agua del interior.
- Refuerzo semi- Qrofundo con bu ona;e o soil nailing para coser capas de
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terreno inestable y evitar su desprendlmiento
W—M
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mediante muros de gravedad o elerﬁgﬁcﬁ g\ bataches ﬁi’i van anclados
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al terreno para resistir los esfuerzos transmitidos [ por los empujes.
- Ejecucion de elementos profundos mediante pantallas o_cortinas de pilotes,

rectangulares o circulares (pasadores), que tienen la mision de est_abi,ligar el
talud alcanzando y atravesando las posibles superficies de rotura, para
evitar el deslizamiento de la masa de terreno. Estos elementos pueden ir

arriostrados en cabeza mediante ancla'[e@”“-perforados en el terreno,
colaborando para resistir los empujes sobre la cortina de pilotes.
- Realizacion de barreras..de-micropilotes_o_columnas_de jet grouting para_

coser y rigidizar la masa de _suelo inestable, atravesando las superficies de
rotura, para mejorar la, estabilidad general del talud.

- Implantacion de muros ecolGgicos con material geotextil, utilizando el propio
terreno para contener Jas zonas inestables

- Oftras actuaciones, como estabilizacion del suelo_con adiciones (cal) o

plantacién de arboles, que eviten la erosion de las capas superficiales y su

posterior desprendimiento.

Junto con todos estos sistemas de estabilizacion y refuerzo de taludes es

imprescindible la realizacién de un estudio geoldgico-gectécnico previo, que
_‘“‘_ﬁ ——'_'_‘_—_.____,__,._—_._

aporte informacion del suelo existente en cada caso y de las posibles razones

gue mofivan su inestabilidad.




Asi mismo, es necesario controlar los movimientos gque se producen, mediante
controiar l0s moy,

la_instrumentacion det talud y de los elementos de estabilizacion y contencion,;

_“___‘_....-—'-'—"—-_—-Hu-—
gque debe ser implantada previa o simultaneamente con ef comienzo de las
actuaciones, manteniéndola durante todo el tiempo que dure la intervencion,
para controlar sus efectos y su evolucién. Conviene controlar periddicamente,

después de dichas actuaciones, el comportamiento del talud, verificando la

efectividad del tratamiento.

La eleccion de uno u otro sistema de estabilizacién vendra dada por la entidad
del posible deslizamiento en cada caso y por la afeccién del mismo sobre
construcciones o instalaciones existentes.

Ha s-en-los-gque-taintervencion sobre taludes inestables se hace de forma
\/y,case  inestables

progresiva, por fases, comprobando la ¢ eﬂqacia«ée—laswacm
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En cualquier caso, la solucion adoptada debe ser compatible con el estado del
talud, evitando que durante la fase de ejecucion de los elementos de refuerzo o
estabilizacién se acelere o aumente su inestabilidad, provocando un efecto
contrario al deseado.




