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1. INTRODUCCION.

En estas paginas vamos a tratar de los problemas que se presentan en suelos
arenosos al excavar tiineles. Como tineles arenosos consideramos:

— Los que contienen menos del 15% de finos, en cualquier caso. En
Madrid se consideran “arenas de miga” hasta con un 25% de finos,
pero ya se vienen distinguiendo, dentro de ellas las fracciones con
menos del 15% y los que tienen entre 15 y 30%, en un claro intento de
separar materiales con un comportamiento desigual (Tesis Doctoral de
M. Arnaiz).

- Los que no tienen cohesidn efectiva y muy pequeiia a corto plazo
(menos de 0,5 T/m?).

— Las que pueden tener tamafios maximos entre centimetro vy
decimetros, con granulometrias practicamente continuas.

En la Figura adjunta (n° 1) puede verse que, al abrir una excavacion
subterrdnea, en clave del tunel (punto A) se produce una disminucién de la
tension_vertical, que puede llegar a ser nula, en cuyo caso el circulo de
Mohr se mueve hacia la izquierda, sobrepasando la linea de resistencia
intrinseca. En_el punto B (hastial) se produce un aumento de tensién
vertical y una “disminucién de tension horizontal, lo que hace crecer el
i

circulo, pudiendo también sobrepasar la citada linea de resistencia. Asi
‘.-»'-*"""""""’""'"

puede producirse una piastlﬁcamon del terteno. circundante. al. tine] '(ver
Figura 2) que crea las “orejas” cldsicas en.un tinel v el posible descenso de
la masa_gue _esti.-sobre.la.clave, al no haber cohesion que ayude al
rozam1ento a ev1ta1 la 1nestab111dad del bloque suprayacente con la

et st Rt . A T

Es decir, podemos tener (Fig. 3):

— Inestabilidad, local y general, en béveda.

— Empujes importantes en boéveda, debidos a la decompresion del
terreno que suele originar una disminucion de la poca cohesion del
terreno.

— Empujes importantes en hastiales y posibilidad de arrastre si hay agua,
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— Problemas de solera, si hay agua, que impiden el avance, paso,
hormigonado, etc.

— Poca efectividad de posibles bulonados, por la gran deformabilidad
que necesitan para entrar en carga (varios centrimetros).

Esos empujes vienen a ser funcién del recubrimiento y del contenido de
finos, como indica la Fig. 4.
Inos, ¢

En el caso de existir flujos de agua en béveda, pueden utilizarse paraguas
de silicatos ennegrecidos (de varias coronas y tapén de fondo) para evitar el
arrastre del terreno, tal como lo hicimos en la Linea 10, en su bajada a
Metrosur (bajo la Casa de Campo), Fig. 5. Si el agua se presenta en
hastiales pueden usarse inyecciones armadas o jet-grouting y en solera
pueden utilizarse pozos de bombeo con inyecciones auxiliares, grava y/o
paja, junto con un rapido hormigonado (Fig. 6) o

A veces, en boveda, aunque no haya agua, es necesario acudir a enfilajes
(bulones y/o micropilotes) para sujetar materiales gruesos mientras_se
excava (Fig. 7).

El agua puede producir roturas de frente, si_viene a través de capas
permeables, como en el Tanel de Casimiro Saenz (Centro de Santander), en
el que aparecian capas semiverticales de aremscas alteradas con capas de
agua (con una presién del orden de 30 T/m® En la Fig. 8 se esquematiza la
solucion empleada en este caso.

Al problema de inestabilidad frontal (Fig. 9.a y 9.b), tipica de avances con
métodos de seccion partida (Belga N.A.T.M., etc) puede afladirse el riesgo
idad. que llegue hasta suerﬁ01e _formando socavén, por
falta de cohes10n Peto si se avanza con tuneladora si el suelo es muy
arenoso, con pocos finos, puede producirse una sobreexcavacion en una
capa arenosa situada en boveda. Se originan, asi, un hueco, sobre la clave,
cuya dimension longitudinal va aumentando al avanzar.la maquina. (Fig.
10). Se crea, asi una inestabilidad “dorsal” que, al alcanzar una dimensién

“del orden de 1,7 veces el didmetro de excavacién, puede alcanzar la

superficie y originan un socavén. Contra este problema puede lucharse

rellenando de forma continua (desde superficie) el hueco con mortero (Fig.
1T) o con tratamientos como el de “tienda de campafia” de la Fig. 12).
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» EN BOVEDA: “PARAGUAS” DE INYECCIONES CON
SILICATOS.
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Figura 5.- Soluciones contra flujos de agua.
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»EN HASTIALES:
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Figura 7.- Sujecion del terreno en béveda.
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ESQUISTOS
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Figura 8.- Solucién.
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a) POSIBLE INESTABILIDAD FRONTAL (LOCAL b) POSIBLE INESTABILIDAD FRONTAL GENERAL.

¥ GENERAL) CON METODO TRADICIONAL.

Figura 9
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b) RELLENO DE HUECOS CON MORTERO ANTES
a) FORMACION DE HUECO SOBRE CLAVE, DE QUE SE FORME LA CHIMENEA.

Figura 11
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En la Fig. 13 puede verse, para los suelos de Madrid, Jos voltmenes de
asientos que puede originar el @&vance de un tinel en materiales pliocénicos,
indicandose las zonas con inestabilidad dorsal (volimenes de asiento del 4~

5% € Ta seccion excava). Y la Flg 14 muestra el criterio que puede
utilizarse en Madrid para estimar el riesgo de rotura de éste tipo.

Como ejemplo de grandes tineles ejecutados en arenas pliocénicas (con
contenido de finos del 7 al 20%) pueden citarse los de la M-40 bajo El

Pardo; se trata de dos tuneles paralelos, de casi 20 m de didametro, y que se
ejecutaron por el método alemén (Fig. 15 a 17). 1°) Excavacién y ejecucion
de hatiales, sostenidos con gunita v cuya parte inferior (2 m de altura) se
excavaba los sabados en retirada y se llenaban de hormigén, para construir
el apoyo de los hastiales, [0 cuales se hormigonaban después. 2°) Ejecucidn
de la béveda superior mediante el método_de preserrado, ejecutando una
preboveda de gunita de 14 m de anchura, 4,5 m de avance (con 10 m de
solape), con un espesor tedrico de 30 cm (que podia llegar a 70 c¢m, al ir
cayendo la arena de la ranura). 3°) Se destruia parte del sostenimiento de
galerias laterales y se excavaba 1a destroza, 4°) Se hormigonaba [a solera.

En el Tanel de El Guincho (Tenerife), cuya construccién se esta acabando
actualmente, la presencia de escoria fina granular (semejante a una arena
fina) ha provocado la creacién de inestabilidades en bdveda y chimeneas
hasta la superficie, cerca de casas (Fig. 18). Para evitar estos problemas se
;. disefio una solucién de prebdéveda doble de inyecciones armadas con tubo
. autoperforante, con valvulas (Fig. 19). La inyeccién, a veces, se iba pot
capas inclinadas (Fig, 20) y no tenia toda la efectividad deseada, por lo que
se llegd a sustituir la corona inferior por columnas de jet-grouting, a fin de
“cerrar” la posibilidad de “escape de finos” (Fig. 21). Las casas se
| protegieron con columnas adicionales de jet-grouting (Fig. 22).
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Sicam e cocle

Figura 16
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Figura 18
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Figura 20.- Solucion.
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Figura 22.- Solucién zona casas.
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Resumiendo:

— Es necesario analizar la boveda para aportar “cohesion” al terreno y

que no pierda la poca que pueda tener.

— En hastiales hay que cuidar el apoyo.

— Si hay agua es necesario:

a) Drenar (si es posible).

b) Tratar con cemento y silicatos, si es problema de
permeabilidad.

s AR T O WS METER

c) Tratar con inyecciones armadas y/o _;et--groutmg (prebdveda).

Esta solucion puede ser adecuada en arenas sin finos 'y Sty

ot

agua,

e Redin o A

T. excavados en arenas -17- Febrero 2006

.




